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NOZIONI PRELIMINARI 





La fisica è la scienza che studia le proprietà generali dei corpi 
e quelle modificazioni che in essi possono avvenire senza che si 
alteri la Joro intima costituzione. 

Fenomeno. — Ora ciò significa studiare i falti che si verificano 
nei corpi posti in quelle svariate condizioni per cui essi possono 
assumere aspetti diversi senza però che muti la loro natura. Ma un 
fatto qualunque dicesi scientificamente un fenomeno : onde si può 
dire che la fisica studia tutti i fenomeni che non dipendono dalla 
natura intima e speciale dei corpi. 

Ora la scienza moderna è giunta a dimostrare quasi compiuta- 
mente che la causa prima di tutti i fenomeni fisici è il moto o 
movimento, il quale si distingue in specie diverse, e segnatamente 
in movimento di massa ed in movimento intestino molecolare od 


atomico. Essa ha sostituito l’ ipotesi di questa seconda specie di . 


movimento alle numerose ipotesi degli antichi, relative all’ esì- 
stenza di certi fluidi particolari, cagioni supposte dei fenomeni 
fisici. E questa moderna ipotesi ha un vantaggio grandissimo sulle 
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antiche , giacchè essa è una, più semplice ed universale: una , 
perchè con essa Sola noi possiamo spiegare tutti i fenomeni fisici; 
più semplice, appunto perchè è una e perchè è più conforme ai 
fatti constatati dalla scienza ; universale, perchè abbraccia tutti i 
corpi sparsi nell'universo, considerandoli come le particelle di un. 
sistema solo. Laddove la scienza antica per spiegare la produ- 
zione del calore, dell'elettricità, del magnetismo ammetteva fluido 
calorifico, fluidi elettrici, fluidi magnetici; la scienza moderna più 
semplice e più sistematica ammette solo il movimento. Ma per- 
chè questo sì possa propagare da un punto a tutti gli altri punti 
dell'universo è necessario che la materia non cessi assolutamente 
cioè non esista il vuoto assoluto, giacchè in questo il movimento 
sarebbe inconcepibile: se la terra colla sua atmosfera fosse sospesa 
nel vuoto assoluto, non si potrebbe ammettere la venuta verso di 
noi, delle radiazioni luminose e calorifiche del sole. Perciò i fisici 
moderni hanno ricorso all’ ipotesi di una materia estremamente 
sottile ed elastica sparsa per tutto quanto l’universo e che s’ in- 
tromette nei pori dei corpi ancorchè di una piccolezza tale da non | 
potersi non che sentire, neppur valutare: a questa materia fu 
dato il nome di etere. Con questa seconda ipotesi appare chiara- i 
mente che, data una certa velocità ad alcune molecole di questo 
etere, il movimento di quelle si propaga man mano a tutte le al 
tre, si propaga all'infinito. Vediamo ora con esempi pratici in qual 
modo si applichi e come si sostituisca alle antiche teorie la teoria 
moderna. 

Presa una lamina di metallo, per es. di piombo, la si batta al- 
quanto con un martello ; essa si riscalda : la si accosti ad una 
faccia di una pila termoelettrica che comunichi con un galvano- 
metro, e l'ago di questo devia dalla sua posizione di riposo. 
Questo piccolo esperimento in cui si osserva la produzione di ca- 
lore, la generazione di una corrente elettrica, la sua azione sul- 
l'ago calamitato, ed il movimento di massa di questo, secondo la + 
scienza antica si spiegherebbe in questo modo. Ogni corpo con- 
tiene negli iuterstizii che sono fra le sue molecole un fiuido ca- 
lorifico, il quale allo stato di riposo del corpo mantiene la tempe- 
ratura dell'ambiente in cui è immerso: battendo il corpo, i pori 
sì restringono pel maggiore avvicinamento fra di loro delle mo- 
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lecole, ed una parte di questo fluido esce, cosicchè resta a n 
disposizione : avvicinato il piombo alla pila termoelettrica, il 
ido disponibile entra in questa ed (in modo ignoto ) agisce sui 
fluidi elettrici cosicchè si stabilisce una corrente elettrica: questa 
per sua nalura passando vicino ai fluidi magnetici dell’ago cala- 
mitato ( in modo ignoto ) agisce sovra di essi, sicchè l’ ago si 
muove. Colla scienza moderna invece noi spieghiamo la serie dei 
detti fenomeni in questo modo. Le molecole della lamina di piombo 
benchè in riposo apparente, erano animate da una velocità ini- 
ziale, la quale fu accresciuta coll’opera del martello: avendo una 
velocità maggiore, accostata la lamina alla pila termoelettrica o in 
modo che la tocchi o solo che le sia vicinissima , la velocità si 
comunica o immediatamente alle molecole della pila od all’etere 
che è frammezzo alla lamina ed alla pila, e quindi da quello alle 
molecole di questa; in questa poi il movimento intestino prende 
la forma di una corrente: questo movimento si comunica all’etere 
il quale a sua volta lo comunica all’ago calamitato, che, per sua 
natura, e per le condizioni in cui si trova fatto capace di obbe- 
dire e seguire i movimenti dell'etere , si muove in tutta la sua 
massa. Ecco quanto più nitidamente sia dalla fisica moderna che 
non dalla antica spiegato ciascuno dei fenomeni avvenuti nel pic- 
colo esperimento citato. 
Prendiamo un altro esempio. Si abbiano alcune sfere, p. e. di 
avorio, di ugual volume, appese con fili in modo che i loro cen- 
tri siano tutti sopra una retta orizzontale, e successivamente si 
tocchino. (Tav. III Fic. 46) Se noi innalziamo p. e. l'estrema sfera 
di destra e la lasciamo poscia cadere, noi imprimiamo alle mole- 
cole di quella sfera, che già hanno inizialmente una velocità, una 
maggiore velocità, la quale, venendo la sfera a contatto della se- 
conda, si comunica alle molecole di questa, e da questa alle mo- 
lecole della terza, e da queste a quelle della quarta, ecc. senza 
che apparentemente le sfere intermedie si muovano : ma l'estrema 
di sinistra, non dovendo più comunicare la quantità di velocità 
o di moto ricevuto che all'aria ed all’etere, materie lanto elasti- 
che e che tanto facilmente cedono agli impulsi dei corpi in moto, 
si allontana per la forza che le molecole della penultima sfera 
tangenti all’ultima hanno a questa impressa. La forza che allon- 
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tana l’estrema sfera di sinistra è pressa poco la forza stessa con- 
sumata col lavoro meccanico dell’innalzamento dell’estrema sfera 
di destra e che era passata in questa allo stato di energia po- 
tenziale o virtuale (così chiamano i fisici la forza e l'energia che | 
è in un corpo a nostra disposizione) ; anzi sarebbe precisamente 
la stessa forza se essa non venisse in parte, benchè piccolissima, 
distrutta dalla resistenza delle sfere intermedie e dell'aria: misu. 
rando perciò questo allontanamento si potrebbe calcolare la forza 
consumata nel detto lavoro meccanico. (S'intende per lavoro mee- 
carico la produzione d’un movimento in senso contrario a quello 
i in cui agisce una forza che può essere anche un peso, onde lo si 
usa paragonare a quello che si fa sollevando verticalmente un 
peso: l’unità di lavoro è il lavoro operato nello innalzare l’unità 
di peso all’unità di altezza; se l’unità di peso è il RON 
quella di altezza il metro, l’unità di misura del lavoro meccanico | 
dicesi dai fisici chilogrammetro). 

Prendiamo infine un esempio in cui si abbia a considerare la 
comunicazione del movimento fra corpi che non si tocchino, cioò di 
il movimento a distanza; anche quì la scienza moderna può s& 
stituire l’ ipotesi del movimento alle ipotesi antiche ed in modo — ") 
più bello ed elegante. Per averne un’idea ricorriamo ad un sem — al 
plice Appanecchio immaginato dal Prof. Govi. Siano ad un’ asta — 
orizzontale (Tav. I. Fi. 4) appesi con dei fili alcuni aghi magne- 
tici pei poli dello stesso nome, in modo che la linea che passa 
per gli altri poli sia una retta parallela all'asta; e gli aghi siano 
fra loro equidistanti. Dapprima siano in riposo; spinto uno di que- 
sti aghi, per esempio l'estremo di destra, verso il secondo, senza 
che tuttavia arrivi a toccarlo, questo si muove nello stesso senso 
fuggendo dal primo ed avvicinandosi al terzo, il quale a sua volta 
fugge il secondo e si avvicina al quarto e così di seguito. Senza 
trarre quivi in campo i fluidi magnetici e la loro mutua influenza, 
noi diciamo semplicemente che, aumentate collo spostamento le. 
velocità molecolari del primo ago (poichè alle velocità del movi- 
mento intestino si aggiunse quella del movimento di massa), esso 
comunica la velocità acquistata all’ etere, il quale mettendosi in 
moto agisce sugli aghi vicini, per loro natura sensibili alle pul- 
sazioni dell’etere, e li fa muovere nella stessa direzione in cu 
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esso è mosso; così il movimento si propaga da uno a tutti glial- 
tri aghi, fossero anche in numero infinito. >. lare; 


Da questi esempi si vede come agevolmente ed in modo bello 
ed elegante l' ipotesi dei fisici moderni si costituisca alle nume- 
rose ipotesi dei fisici antichi, e come quindi sia reso più sem- 
plice lo studio dei fenomeni da questa scienza esaminati. 

Legge fisica. — Ogni fenomeno è caratterizzato da certi ele- 
menti misurabili, tra i quali passano certe relazioni: l’espressione 
di queste relazioni è ciò che dicesi la legge fisica di quel feno- 
meno. 

Così ad esempio si sa che i corpi allo stato di gaz hanno una 
certa forza espansiva, detta forza elastica, e si osserva. che una 
certa quantità di gaz in un certo volume ha una certa forza e- 
lastica; e quello e questa si possono misurare. Ora variando il vo- 
lume, si osserva che varia eziandio la forza elastica. Per trovare 
la legge con cui succede la variazione della forza elastica si 
fanno più esperimenti variando in ciascuno il volume, e misu- 
rando in ciascuno il volume e la forza elastica; comparando poi 
tra loro i risultati ottenuti si ricava per induzione la legge con 
che varia la forza elastica rispetto al volume, legge che fu detta 
di Mariotte dal nome del fisico che pel primo la trovò. Questa 
legge dice che la forza elastica è in ragione inversa del volume 
a parità di temperatura. 

Per esprimere una legge fisica si fa uso non solo del linguaggio 
fonologico ma eziandio dei simboli matematici, i quali în molti 
casi esprimono la legge molto più chiaramente che non il lin- 
guaggio fonologico. Così nel caso presente chiamando ®, v', 0%... 
i volumi del gaz nei varii esperimenti, ed f, f',f",... le forze e- 
lastiche corrispondenti misurate si trova v.f=v'.ff=0". f' 
=... = €, essendo c una costante: in questo modo si esprime la 
legge di Mariotte coi simboli matematici. 

Vi ha ancora un terzo modo di esprimere le leggi fisiche, ed 
è con linee o con superficie segnate graficamente, il cui andamento 
rappresenta o indica la legge. Così se una faccia di una pila ter- 
moelettrica si pone a temperature note successivamente crescenti 
e per ognuna si misura l'angolo di deviazione dell’ago galvano- 
metrico, si possono su un foglio segnare dei punti le cui ascisse 
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esprimono le differenze successive di temperatura tra le duo fae- 
cie della pila, e le ordinate esprimono le deviazioni dell'ago gal 
vanometrico: essendo i punti abbastanza prossimi tra loro si può 
segnare a mano libera una linea che passa per essi lutti succes- 
sivamente, e questa linea è la rappresentazione grafica della legge: 
se essa fosse una retta esprimerebbe che le deviazioni sono pro- 
porzionali alle differenze di temperatura tra le due faccie della 
pila. Di questa linea si può in generale trovare l'equazione ed | 
allora l'equazione è la legge fisica rappresentata con simboli ma= 
tematici. h, 

Corpo — La fisica, presa nel senso più lato della parola, è lo 
studio o la scienza della natura cioè dei corpi. Conviene adunque 
sapere che cosa siano i corpi. Ora poichè noi non possiamo co- 
noscere gli oggetti, i corpi, se non pel mezzo dei nostri sensi, 
così noi potremmo dire che corpo è luttociò che agisce sui nostri 
sensi. Ma questa definizione è soggettiva e non esatla, poichè s@ 
noi non esistessimo o non avessimo i sensi che abbiamo, i corpi 
potrebbero pure esistere. Definiendo oggettivamente i corpi, cioè 
riguardati in sè stessi, diciamo che i corpi sono formati di ma- 
teria, sono parti di materia, constano di parti materiali. Intendiamo 
poi per materia ciò che è esteso ed impenetrabile, cioè che ha 
un'estensione, occupa uno spazio, ed ha la facoltà di impedire 
che il posto da essa occupato sia occupato nello stesso tempo 
da un altro. 

Misura di lunghezza. — Le misure che si possono fare sulle 
dimensioni di un corpo sono o di lunghezza o di superficie o di 
volume, ma si riducono sempre a misure di lunghezze, dalle quali 
con operazioni aritmeliche si deducono quelle di superficie e di 
volume. Si devono quindi avere strumenti per misurare con una 
certa precisione le lunghezze. 

Per misurare lunghezze con errore minore di un millimetro sì 

© può usare il metro, le cui divisioni sono fatte sino ai millesimi: 
ma molte volte, anzi in fisica quasi sempre, occorre di avere una _ 
misura più esatta, almeno sino ai decimi di millimetro. A questo 
bisogno provvide Vernier, matematico francese, con un apparee- 
chio che dal suo nome fu detto verniero, e dicesi anche ronto. 
(Fav. I Fre 2). Quest apparecchio consta di un metro suddiviso 
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sino ai millimetri, e lungo cui scorre un altro piccolo r 
detto propriamente il nonio, il quale è lungo 9 millimetri, 
viso esattamente in 10 parti: per conseguenza ogni divisioni del 
nonio è minore di un millimetro di un decimo di millimetro. Per 
misurare col verniero si pone un’estremità dell’oggetto o della 
lunghezza da misurare allo zero del metro: l’altra estremità sup- 
poniamo che cada fra cm. 40,6 e cm. 10,7, cioè la lunghezza 
valga 10 cm. e 6 millimetri, più qualche cosa. Per conoscere que- 
sta frazione di millimetro si avvicina il nonio a questa estremità 
dell'oggetto in modo che lo zero del nonio le sia ben aderente, 
quindi si guarda quale divisione del nonio sia precisamente sul 
prolungamento di una divisione del metro: questa coincidenza 
avverra certamente perchè ad ogni 9 divisioni del metro la 
decima del nonio coincide colla nona del metro e la prima 
del nonio colla prima di quelle nove. Questa coincidenza av- 
venga sull’ottava divisione del nonio; quella frazione di mil- 
limetro da misurare col nonio sarà 8/10 di millimetro. In- 
fatti se l’ottava divisione del nonio coincide con una del metro, 
la settima rimane più indietro della seguente divisione del metro 
di un decimo di millimetro; la sesta rimane più addietro della 
seguente divisione del metro di 2/10 di millimetro, la quinta di 
3/10, la quarta di 4/10, la terza di 5/10, la seconda di 6/40, la 
prima di 7/10, la zero, quella che è aderente all’estremità dell’og- 
getto, di 8/10: dunque la lunghezza tra cm. 10,6 ed il punto a 
cui arriva lo zero del nonio o l'estremità dell'oggetto è di 8/10 
di millimetro. Quindi la lunghezza totale cercata è di cm. 10,68. 
— Dal punto di vista teorico di questo istrumento pare che si 
potrebbe avere una approssimazione maggiore, per es. nei 20”', 
307',... 100" di millimetro: basterebbe fare il nonio lungo 19, 29,... 99 
millimetri e dividerlo poi in 20, 30,... 100 parti uguali: Ma in 
pratica un nonio così costrutto non servirebbe, perchè essendo 
le divisioni del nonio tanto poco differenti da quelle del metro, 
non si potrebbe più essere certi qual sia il vero punto di coin- 
cidenza, vedendosi ad occhio nudo tale coincidenza in più divi- 
sioni di seguito, onde si potrebbe fare un errore di alcuni 20"', 
30"... 400%, senza saperne preciso il numero, pel che la pre- 
cisione non esisterebbe più. Inoltre in pratica la divisione di una 
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Infighezza di 49, 59... 99 cm. in 50, 60... 100 parti esattamente. 
eguali è assai difficile, per il che si correrebbe grave rischio di 
avere una precisione illusoria. Al primo inconveniente si può 
però ovviare munendo il nonio di un microscopio, il quale in- 
grandendo le distanze tra le divisioni del metro e quelle del 
nonio serve a far trovare più precisamente la divisione di questo — 
che corrisponde esattamente ad una divisione di quello. 
Per misurare spessori piccolissimi come di pellicole, di fili di 
oro, d’argento, di platino, ecc. che possono essere di pochi cen- 
tesimi di millimetro, si fa uso dello sferometro. (Tav. I. Fia 3) 
Questo apparecchio è una vite incastrata in un trepiede che fa _ 
da madrevite. La vite è di acciaio e finissima, di passo pic- 
colissimo , per es. di un mezzo millimetro, e più che si può co- 
stante: la condizione di costanza nel passo è necessaria affinchè 
si possa essere certi che facendo fare un giro intero alla vite 
essa si innalza e si abbassa sempre della stessa quaatilà, che è 
la lunghezza del passo. La vite porta superiormente un largo bol- _ 
tone orizzontale con una graduazione sul lembo, per es. di 500 
divisioni, in modo che esse sieno ben distinte. Dal treppiede si 
innalza verticalmente un’asticina su cui è segnata pure  vertical- 
mente una lineetta sottilissima che serve come linea di ritrovo. 
Sopra un piano orizzontale, su cui posa il treppiede, si pongono 
l'una sull’altra due laminette di vetro appositamente lavorate, a 
facce ben piane e parallele, cercando di togliere per quanto è 
possibile tra esse lo strato d’aria che naturalmente si interpone, 
ed avendo tutte quelle cure che si scorgono necessarie per l’e- 
satta misura, le quali meglio si imparano colla pratica e colla 
considerazione che leggendole. Poste le laminette, si abbassa la 
vite sino a che la punta sfiori la superficie superiore della la- 
minetta superiore; bisogna osservare che la punta della vite non 
si addentri nel vetro, perchè sebbene il vetro sia molto duro € 
laddentramento non possa essere che di forse pochi centesimi 
di millimetro, tuttavia la misura che si cerca non sarebbe più 
abbastanza precisa: per conoscere quando la punta della vite sfiora 
la Jaminetta, si danno di quando in quando dei piccoli urti a un 
piede del treppiede; quando la punta comincia a premere sul 
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vetro l'apparecchio tende a girare, e quello è il punto di sfio- 
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ramento. Si legge allora la divisione che corrisponde alla linea di 
ritrovo. Poi, tolte le laminette di vetro, si pone tra esse la pelli- 
cola, per es , il cui spessore si vuol misurare, avendo cura che non 
vi siano ripiegamenti, corpi estranei, ecc.; e si rifà la misura. 
La vite non potrà più abbassarsi tanto come prima e la linea di 
ritrovo corrisponderà ad un’altra divisione del bottone. La diffe- 
renza tra le due divisioni sia per es. 2: se la differenza fosse ap- 
punto di un giro cioè di 500 divisioni la vite si sarebbe abbas- 
sata di 1|2 millimetro di meno di prima , cioè lo spessore della 
pellicola sarebbe di 1j2 millimetro : ma essendo solo di 2 divisioni 
cioè di 2500 di giro, lo spessore della pellicola è di 2j500 di 472 
millimetro cioè di 2/1000 di millimetro. Se il bottone fosse diviso 
inunnumero di parti maggiore di 500 si avrebbe un’ approssi- 
mazione maggiore. Di qui si vede quanto siano piccoli gli spessori 
che sì possono misurare con questo strumento. La vite usata in 
questo apparecchio per l'uffizio che fa è detta mierometrica ed entra 
in molti altri apparecchi di misure piccolissime, più complicati dello 
sferometro. Egli è col principio della vite micrometrica che si 
giunse a misurare le frangie nei fenomeni di interferenza, gli 
anelli colorati, ecc. e che la fisica potè progredire in molti suoi 
rami. 

Un altro apparecchio che serve a misurare con molta  preci- 
sione delle lunghezze verticali è il catetometro: (Tav. 1. Fia. 4) 
Questo strumento consta di un’ asta fissata esattamente verticale 
su un treppiede che si può mettere esattamente orizzontale, me- 
diante due livelli a bolla d’aria posti in direzioni ortogonali fra 
loro e fissi sul treppiede stesso. L’asta o colonna metallica porta 
le divisioni metriche: ad essa sono uniti due anelli congiunti fra 
loro, di cui il superiore porta un cannocchiale munito di reti- 
colo e che con un livello a bolla d’aria si può mettere  csatta- 
mente orizzontale. I due anelli sono congiunti fra loro mediante 
una vite micrometrica, colla quale si possono allontanare od av- 
vicinare a volontà di quantità piccolissime: una linea di ritrovo 
è segnata sulla colonna : la madrevite è nell’ anello superiore. 
L'anello inferiore si può fissare con una vite di pressione; ed i 
di:e anelli col cannocchiale possono scorrere lungo l'asta. L'anello 
superiore poi porta ancora un nonio. Per misurare con questo 
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apparecchio si pone la colonna ben verticale ed il cannocchiale ben 
orizzontale, poi si fa scorrere lungo la colonna il sistema degli. 
anelli fino a che il centro del reticolo sia press'a poco al punto 
superiore della lunghezza da misurare, e quindi col girare la vite 
micrometrica si pone il cannocchiale in modo che si veda il centro 
del reticolo coincidere con questo punto: allora si fa scorrere il 
nonio, che darà per es. i 20°' di millimetro, sino a che il suo 
zero coincida coll’asse del cannocchiale 0 meglio col piano oriz- 
zontale che passa per detto asse, e si legge la misura ottenuta 
nei 20”' di millimetro e la divisione del bottone della vite mi- 
crometrica coincidente colla linea di ritrovo. Si abbassa poi tutto 
il sistema, e si fa la stessa operazione rispelto al punto inferiore, 
e si leggono parimenti la misura in 20" di millimetro e la nuova 
divisione del bottone della vite micrometrica coincidente colla 
linea di ritrovo. Si fa allora la differenza tra le due misure lette 
sulla colonna, e la differenza tra le due divisioni del bottone: sé 
questo è diviso in 100 parti ed il passo della vite è di 1{2 mil. 
limetro, e la differenza delle due divisioni è m, la vile si è al- 
zata od abbassata di mj200 di millimetro, e questo valore si debbe 
aggiungere o togliere alla prima differenza secondochè nell’ope- 
razione pel punto inferiore si è abbassata od alzata la vite, cioè 
secondochè m è positivo o negativo. 

Misura del tempo. — Tra le moltissime quantità da misu- 
surare una importantissima è il tempo. Ma per misurare una 
quantità qualunque, poichè misurare vuol dire delerminare un 
rapporto, è necessario: avere una quantità fissa che serva come 
termine di paragone. Questa quantità od unità di misura pel 
tempo è il minuto secondo. Essa però non è costante, non è una 
quantità fissa, poichè è la 60": parte del minuto primo, che a 
sua volta è la 60°* parte dell'ora, che a sua volta è la 24"* parte 
del giorno, il quale varia di lunghezza. Inoltre il giorno è di due 
sorta o solare o siderale, ed è l'intervallo di tempo che il sole 
o una stella fissa qualunque mette per ritornare col suo molo ap 
parente al meridiano di un luogo dal momento che lo ha incontrato: 
il giorno siderale è diverso dal giorno solare, e la differenza è di 
circa 4 minuti. Il giorno siderale è la vera misura del giorno, 
perchè indica una rivoluzione intera della terra intorno al suo 
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asse potendosi ritenere che la terra sia sempre alla stessa di 
stanza da una stella fissa. 1l giorno solare invece non ha sem- 
pre la stessa durata sia perchè il moto di rotazione della terra 
non è equabile, sia perchè il piano dell’orbita terreste ha una 
certa inclinazione su quella dell'equatore. Il giorno solare adun- 
que non si può assumere come unità di misura: e il giorno side- 
rale non è misurato che negli osservatorii astronomici, onde non può 
essere assunto comunemente come unità di misura. Si convenne 
adunque di prendere per unità di misura il giorno medio solare, 
facendo la media delle lunghezze di tutti i giorni dell’anno. 

Però l’unità di misura del tempo per la durata di fenomeni fi- 
sici è il minuto secondo. Questa si deduce da piccole oscillazioni 
del pendolo, le quali sono isocrone; il pendolo unito ad un con- 
gegno, il quale possa indicare le oscillazioni, od almeno far muo- 
vere un indice con moto uniforme, serve a misurare il tempo, ed 
abbastanza precisamente, quando siano tolte od almeno molto di- 
minuite le cause che tendono a far diminuire l'ampiezza delle o- 
scillazioni del pendolo e le resistenze passive del congegno : 
questo apparecchio è l'orologio a pendolo. Il bilanciere, che o- 
scilla per l'elasticità di una molla, ha anche la proprietà prezio- 
sissima dell’isocronismo nelle sue oscillazioni, onde applicato ad 
un congegno consimile a quello dell'orologio a pendolo forma gli 
orologî da tasca ed i cronometri: i secondi se sono ben costrutti 
servono a misurare il tempo con una precisione grandissima. Per 
le ricerche scientifiche, in cui occorre molte volte di dover notare 
la durata di tempi brevissimi e non si può tener l’occhio al cro- 
nometro quando sarebbe bisogno, si fa uso di cronometri a cui 
sono adattati congegni atti a segnare queste durate brevissime : 
tali congegni sono di moltissime sorta; uno costruito da Bréguet 
consta di una punta finissima che per mezzo di un bottone che è 
al di fuori del cronometro si può tingere di inchiostro in una 
piccola capsula scavata nell’indice, e quindi abbassare e segnare 
sullo smalto un piccolo tratto; in questo modo si possono valutare 
i quarti ed i quinti di secondo. Esistono però altri mezzi per va- 
lutare frazioni di secondo assai più piccole ed i quali vedremo 
quando occorrerà di adoperarli, perchè essi Servono solo per ap- 
plicazioni speciali. 
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Anche le vibrazioni delle punte del diapason sono isocrone, 
onde questo strumento serve a misurare tempi brevissimi. (Tav. VIL 
Fig. 132) Attaccando ad una delle sue punte un piccolo pelo ri- 
gido che possa segnare una linea su un foglio di carta, il quale 
scorra molto velocemente vicino ad esso nella direzione perpen- 
dicolare a quella delle vibrazioni del diapason, si avrà sul foglio. 
segnata una linea a guisa di sinussoide ed ogni sinuosità della 
linea da una stessa parte rappresenterà una vibrazione : quindi, 
sapendo, per es., che un diapason fa 2000 vibrazioni in un se- 
condo si potrà misurare un tempo brevissimo contando le sinuo-. 
sità della linea segnata dal diapason durante quello e facendo il 
rapporto del numero trovato di sinuosità con 2000. 1 


TEORIA ATOMISTICA. 

Conosciuti così alcuni modi di misurare con grande precisione 
la distanza tra due punti nello spazio e la distanza tra due mo-. 
menti nel tempo, veniamo allo studio del concetto che ci dobbiamo | 
formare intorno alla materia. P 
Si ammette che la materia non sia continua, cioè che non sia 
formata di parti le une alle altre addossate senza che esista tra 
esse distanza per quanto piccola possa essere. Si ammette che i 
corpi sono formati di un numero estremamente grande di parli 
celle estremamente piccole: che queste particelle siano distanti. 
fra loro le une dalle altre, di quantità molto più considerevoli 
che non sia la grossezza delle particelle: finalmente che le divisioni. 
dei corpi in parti sempre più piccole abbia un limite, cioè che’ 
giunti ad una certa grossezza delle parti in cui si è diviso un 
corpo quelle siano indivisibili, constino di materia continua: que- 
ste ultime parti sono delte atomi. Questa teoria della costituzione. 
dei corpi fu detta atomistica: essa poggia su basi che sinora non 
mostrano di poter crollare e che anzi la scienza ‘rinforza ogni |} 
dì più. 
La prova più convincente della teoria atomistica e che fa ve- | 
dere come la materia non possa essere continua sta nelle com- | 
binazioni chimiche le quali , nell'ipotesi della materia continua, | 


LO 


Lei ni n ld r La 
LI CAPA vi 
S (1 S1 3a add ad % he Né 


"+30 A LS . 
î à A è (® 
o b. La 4 d "4 gf d » dl] Li id 
lel è È A : 


DI (pote 


4 4 Ù 
Di é 


sarebbero inconcepibili affatto senza contraddire alla proprietà d Li ii a i 


l'impenetrabilità della materia , distrutta la quale viene: distrutto 
il concetto della materia stessa. Un pezzo di un corpo non po- 
trebbe unirsi ad un altro pezzo se non aderendovi da una parte 
o tutto all’intorno come un foglio di latta si riveste o solo da una 
parte o da entrambe di biacca: ma questa non sarebbe combina- 
zione, poichè il nuovo corpo presenterebbe in un punto le pro- 
prietà di un componente, in un altro le proprietà dell’altro e non 
avrebbe proprietà muove intrinseche al corpo: laddove in una 
combinazione chimica scompaiono le proprietà dei componenti e 
ne nascono delle nuove affatto caratteristiche di quel nuovo corpo 
così formato. 

La legge poi delle proporzioni definite nelle combinazioni chi- 
miche, la quale non ha mai sinora sofferto eccezioni, non potrebbe 
esistere se non si ammettesse l’indivisibilità degli atomi. Se 4°, 
B', C' sono numeri che si riferiscono rispettivamente ai corpi 4, 
B, C, e sono tali, in qualunque combinazione entrino questi corpi, 
che il peso delle parti in che essi entrano sia sempre un molti- 
plo intero di quei numeri A4', B, C, conviene conchiudere che 
A', B', C' sono i pesi di parti che entrano costantemente. nelle 
combinazioni nella stessa quantità e quindi colla stessa massa, 
cioò di parti che non cangiano mai di peso, e quindi indivisibili, 
cioè degli atomi: i numeri A4', B', €’, sono appunto i pesi ato- 
mici dei corpi A, B, €. Così in qualunque combinazione si cer- 
chi l'ossigeno e si cerchi il peso in che vi entra, si trova che 
tale peso è sempre un moltiplo intero di 16, dunque entra sem- 
pre un numero intiero di particelle di ossigeno di cui ciascuna 
pesa 16, e non vi ha particella di ossigeno che pesi di meno: 
dunque 16 è il peso di una particella indivisibile di ossigeno, il 
peso dell’atomo di ossigeno, essendo preso come unità il peso di 
un atomo d’'idrogeno. 

Che poi gli atomi non siano aderenti fra loro si intende pure 
considerando come un corpo senza acquistare o perdere materia 
possa cambiare di: volume. P. es., un corpo qualunque quando 
venga raffreddato diminuisce di volume: ora questo restringersi 
del corpo non potrebbe aver luogo se gli atomi fossero già fra 
loro aderenti. 
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Oltreacciò se gli atomi fossero aderenti fra loro, cioò se la 
materia di che sono formati i corpi fosse continua, una forza ap- 
plicata in un punto di un corpo si propagherebbe istantaneamente 
per tutto il corpo, cioè lo farebbe muovere, per così dire, tutto 
di un pezzo: se invece il corpo è formato di particelle distanti 
le une dalle altre, è chiaro che la forza deve propagarsi in esso 
a grado a grado nello attraversare le distanze che sono tra atomo 
ed atomo. Ora si provi ad innalzare un peso con un filo abba- 
stanza robusto, ma si eserciti lo sforzo lentamente, e si vedrà 
che il peso viene innalzato senza che il filo si rompa: si eserciti 
invece la forza violentemente tirando in fretta il filo, ed il filo 
si romperà. Se la materia fosse continua, nello stesso istante in 
che la forza viene esercitata ad un’estremità del filo essa sarebbe 
gia all’altra estremità, e perciò il filo non dovrebbe rompersi per 
quanto in fretta lo si tiri. Ma essendo invece la materia discon- 
tinua è propagandosi la forza a grado a grado, tirando lentamente 
il filo esso non si rompe perchè la forza ha tempo a percorrere il 
filo ed agire sul peso, e tirando in fretta il filo l’altra estremità 
in cui la forza non si esercita ancora deve staccarsi ed il peso 
non sente la forza esercitata: questa è adunque andata sino agli 
ultimi atomi della parte di filo strappata, dai quali non ha più 
potuto passare ai primi dell'altro pezzo di filo per tirarli vicino 
agli altri. Un altro esperimento dello stesso genere e che si spiega 
nello stesso modo consiste nell’attaccare alle due estremità di un 
filo, posto intorno ad una puleggia, due pesi, e far girare la 
puleggia tirandola con un filo: se si tira lentamente la puleggia 
gira, e con essa un peso s'innalza, e l’altro sì abbassa, ma se si 
tira bruscamente il filo si strappa e la puleggia non si muove. 
Un terzo esperimento che si spiega ancora come il primo consiste 
nel sospendere ad un filo un piattello su cui si pongono dei pesi: 
al disotto il piattello è munito di un uncino a cui è attaccato un 
filo della stessa natura del primo: se si tira lentamente questo 
secondo filo inferiore, si strappa il filo superiore, perchè già carico 
di pesi; ma se si tira violentemente l’inferiote esso si strappa, 
mentre nè il superiore, nè il piattello ricevono moto alcuno. Si- 
mili esperimenti si possono moltiplicare e variare all'infinito. 

Ma, riconosciuta la discontinuità della materia, nasce spontanea 
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la questione come possano gli atomi star legati gli pet 
e non essere i corpi come mucchi di polvere, e come possano 
presentare molti una solidità grandissima. A questa questione non 
possiamo rispondere che attribuendo agli atomi la proprietà di 
attrarsi a vicenda: in che cosa consista questa attrazione fra le 
particelle ultime di un corpo noi non sappiamo, ma dobbiamo am- 
metterla per ora perchè non potremmo diversamente risolvere la 
questione. Questa forza di attrazione molecolare si esercita solo 
a distanze estremamente piccole, e ciò si può dimostrare con espe- 
rimenti. Prendansi due lamine di vetro ben liscie e piane e si 
facciano combaciare tra loro facendole scorrere l’una sull’altra 
con un po' di pressione per scacciare lo strato d’aria che tende 
a formarsi ed a stare aderente (per la stessa attrazione molecolare) 
alle due superficie; esse aderiscono fra loro in modo che è ne- 
cessario uno sforzo assai grande per staccarle, esercitando due 
forze contrarie sulle due lamine perpendicolarmente ad esse: si 
possono bensì facilmente staccare facendole scorrere come prima; 
ma si sente tuttavia una certa resistenza. In questo fenomeno è 
vero che influisce assai potentemente la pressione atmosferica 
come nell'esperimento degli emisferi di Magdeburgo, ma non essa 
sola perchè, fatto l'esperimento nel vuoto della macchina pneu- 
matica, la forza necessaria a staccare le due laminette è ancora 
molto superiore a quella che potrebbe vincere la debole pres- 
sione dell’aria tanto rarefatta. Agisce adunque una forza di at- 
trazione tra le molecole delle due lamine messe così vicinissime 
l'una all’altra: essa non agisce se l’una lamina si sovrappone al- 
l’altra senza la detta cura di cacciare lo strato d’aria. Lo stesso 
avviene se si uniscono colla stessa precauzione due piastre di 
marmo di superficie ben liscio e piane: l’inferiore sebbene assai 
pesante può stare sospesa all'altra per la sola forza di attrazione 
molecolare, la quale tuttavia non può ancora con piena efficacia 
esercitarsi tra le due superficie, perchè l'avvicinamento loro non 
è ancora quale è nell'interno di un corpo. Se si tagliano due 
palle di piombo con un colpo netto in modo che il taglio sia 
ben piano, esse si possono riunire per la parte piana, e sospesa 
la superiore ad un punto, attaccare all’inferiore un piattello con 


alcuni pesi anche considerevoli senza che le due palle si stac- 
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chino: anche ciò per la sola forza di attrazione tra le molecole 
della superficie piana di una palla e quelle della superficie piana 
dell’altra. 

Inoltre si ammette che le ultime particelle dei corpi siano ani- 
mate da un movimento rapidissimo. Questo movimento intestino 
sì può aumentare in moltissimi modi e specialmente per ispe- 
gnimento di moto di massa. Della sua esistenza si può dare una 
idea coll’esperimento seguente: si prenda una goccia di vetro 
temperato, cioè portato ad una temperatura altissima e quindi 
raffreddato rapidamente: se ne batta la parte grossa con un mar- 
tello e si vede che la goecia non si spezza; se ne rompa invece 
la coda e si vede che la goccia sparisce immantinente in una 
polvere finissima che si lancia a grandi distanze. Fatto l’esperi- 
mento in un bicchiere pieno di acqua, la forza della polvere così 
lanciata, sebbene tanto diminuita dalla densità del mezzo in cui 
la polvere corre, può rompere il bicchiere. Se invece della goccia 
di vetro si prende una bottiglia grossa di vetro temprato il fe- 
nomeno riesce del pari: provando a lasciar cadere nel fondo di 
essa una palla sferica ben liscia ancorchè pesante, la bottiglia 
non si rompe, ma se vi si lascia cadere una pietruzza irregolare, 
essa riga certamente il vetro ed apre un'uscita alle molecole in- 
terne che cercano di sprigionarsi, ed allora il fondo va in polvere 
finissima che si disperde per la forza con cui viene lanciata 
lontano. Questi esperimenti provano evidentemente che le mo- 
lecole interne della goccia e del fondo della bottiglia di vetro 
temprato avevano anche prima della rottura una velocità gran- 
dissima che le faceva muovere rapidissimamente. 

A provare inoltre quest’ultimo principio, che fu posto in tempi 
recenti, si possono fare le seguenti considerazioni. Se gli atomi 
sono dotati di una forza di attrazione tra loro, e tuttavia stanno 
a distanza fra loro, è necessario ammettere una forza che lotti 
continuamente colla forza di attrazione, e la quale tenda a tenere 
gli atomi discosti fra loro: questa forza è generalmente detta re- 
pulsione molecolare. Ma è assurdo l’ammeltere che gli atomi siano 
dotati di questa forza repulsiva, mentre hanno già la forza attrattiva: 
un corpo non può avere due proprietà affatto contrarie. Questa 
forza di ripulsione deve adunque prodursi in qualche modo spe- 
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ciale fra gli atomi. Ora è noto che il calore agisce come forza 
repulsiva sugli atomi, bas scaldando un corpo esso aumenta 
di volume, cioè si ingrandiscono le distanze fra atomo ed atomo: 
inoltre è pur noto che un corpo si può sempre raffreddare ulte- 
riormente per quanto esso sia già freddo, tantochè la possibilità 
di spingere più oltre l'abbassamento di temperatura si arresta 
per la limitazione dei nostri mezzi artificiali di raffreddamento 
prima che venga meno nel corpo il calore in modo assoluto. Il 
cercare adunque come si origini la forza ripulsiva nei corpi equivale 
al cercare che cosa sia il calore nei medesimi. Ora si ammette 
omai da tutti che il calore non è una materia su generis, ma 
che esso consiste in un movimento vibratorio degli atomi dei 
corpi. L’avere adunque sempre i corpi un grado di calore indica 
che i loro atomi sono in moto continuo, moto che si fa sotto 
l'impero dell'attrazione molecolare. Ciò che avviene nel sistema 
solare, avviene nei gruppi molecolari. Ogni pianeta gira intorno 
al sole percorrendo una trajettoria che dipende dalla doppia azione 
su di esso della velocità iniziale una volta ricevuta e dell’attra- 
zione solare: se un pianeta potesse un momento fermarsi e non 
ricevesse più alcuna velocità in senso diverso da quello della 
forza di attrazione del sole, esso precipiterebbe su questo: la mec- 
canica poi dimostra che la trajettoria di un pianeta è una linea 
o chiusa od aperta a seconda della velocità iniziale da cui è stato 
animato. Lo stesso avviene nel sistema molecolare: nei corpi solidi 
e liquidi le trajettorie sono chiuse: nei corpi gazosi sono aperte: 
onde gli atomi dei primi rappresentano i pianeti, quelli dei se- 
condi le comete non periodiche. 

Finalmente la teoria atomistica ammette l’indistruttibilità della 
materia, ovvero degli atomi: un corpo può bensì trasformarsi in 
infiniti modi, anche distrursi, ma gli atomi di cui consta non ces- 
seranno mai di esistere, nè cangieranno mai natura. Gli atomi di 
un pezzo di ferro che giace in una miniera possono far parte di 
una macchina, poi di un pezzo di ruggine, poi di sali che, scialti 
dall'umidità della terra, li lascino liberi per entrare a far parte 
di qualche vegetale, ed in seguito del sangue di un animale, per 
ritornare a costituire dei sali, e continuare così senza posa una 
vita indefinita di trasformazioni. 





; La 
f VARI O... (lai sl TRI 


AREE Ae e È id 
K E, 


ZLI n° — 20 — 

«La teoria atomistica adunque ammette che la materia sia formata 
di parti minutissime indivisibili, dette atomi, disposte a gruppi, 
detti molecole; che gli atomi si attraggano fra loro a distanze 
estremamente piccole ; che essi siano animati da un moto rapi- 
dissimo; che e ciascun atomo e questo moto siano indistruttibili. 

Quasi tutti i fenomeni fisici, per poco che si voglia conside- 
rarli, confermano questa teoria e sono da essa spiegati ; perciò ci 
riserbiamo di svolgere man mano tali spiegazioni per ogni cate- 
goria di fatti, e cominciamo senz'altro l’esposizione dei fenomeni 
di cui si occupa la Fisica e delle loro leggi. 
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COMPRIMIBILITÀ ED ELASTICITÀ 


La comprimibilità è quella proprietà dei corpi per la quale 
essi possono essere ridotti ad un volume minore per effetto della 
pressione. Presa una sfera, p. e., di sughero, se la si comprime, 
essa diminuisce di volume. Questa proprietà serve a provare la 
discontinuità della materia, perchè se gli atomi non fossero ad 
una certa distanza tra loro la comprimibilità non potrebbe essere 
una delle proprietà dei corpi, giacchè questi non potrebbero di- 
minuire di volume senza perdere della materia. 

L’elasticità è la proprietà dei corpi per la quale essi ri- 
pigliano o tendono a ripigliare la loro forma ed il loro volume 
primitivo quando cessa la forza che alterava questa forma e 
questo volume. 

Elasticità di pressione. — Se si lascia cadere su un piano 
levigato una sfera d'avorio o di cristallo, essa rimbalza ad una 
altezza minore di quella da cui cadde. Ciò avviene per l’elasticità 
propria della sfera: le molecole di essa che toccano il piano 
levigato si addossano alle molecole vicine, in modo che la sfera 
resta schiacciata, ma poi esse ripigliano tosto il loro posto primi- 
tivo e la sfera non si mostra ammaccata. Che così accada il fe- 
nomeno si può dimostrare sperimentalmente coprendo il piano 
levigato di un sottilissimo strato di materia colorata, p. e., in 
rosso; lasciata cadere la palla e presala al rimbalzo la si vede 
tinta in rosso non in un punto solo che sarebbe quello unico 
in cui la sfera dovrebbe toccare il piano se non fosse compri- 
mibile, ma per una piccola calotta; e ciò dimostra che la sfera 
si è schiacciata ed ha toccato il piano per tutta la superficie di 
quella calotta. Questa è l'elasticità di pressione. 

Elasticità di trazione. — Vi ha un’altra specie di elasticità 
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che è l'elasticità di trazione. Se un filo metallico si ferma per un ] 


capo e per l’altro sì assaggetta a una forza di trazione crescento 
a mano a mano, per es. sospendendo al capo libero un piattello 
in cui si possano mettere dei pesi, si vede che, posto un peso 
non tanto grande, il filo si allunga, 6, tolto il peso, il filo ritorna 
alla esatta lunghezza di prima. Ma crescendo i pesi arriva un 
momento in cui il filo non ritorna più esattamente alla lunghezza 
di prima: allora sì ha il limite di elasticità di trazione: esso è 
segnato dal peso ultimo pel quale il filo ha ancor ripresa la sua 
prima lunghezza, se la sezione del filo è l’unità di superficie. Cre- 
scendo ancora i pesi, arriva il momento in cui il filo si rompe: 
il peso che ne determina la rottura, se la sezione del filo è l’u- 
nità di superficie, è il limite di tenacità. La misura dell’allunga- 
mento dei fili o delle aste sottoposti alla trazione per pesi e di- 
sposti verticalmente si fa con un catetometro segnando su quelli 
due punti e misurando con questo la distanza fra di essi nei di- 
versi momenti dell’esperienza. Finchè non si oltrepassa il limite 
di elasticità, la trazione delle aste e dei fili è soggetta alle tre 
leggi seguenti: 

1° Le aste edi fili hanno un’elasticità perfetta, cioè riprendono 
esattamente la loro lunghezza di prima quando cessi la trazione; 
. 2° Per aste e per fili di una stessa sostanza e ‘di egual dia- 
metro l'allungamento è proporzionale alla forza di trazione ed alla 
lunghezza. 

3° Per asle e per fili di una stessa sostanza e di egual lun- 
ghezza gli allungamenti sono inversamente proporzionali ai qua- 
drati dei diametri. 

L’elasticità di trazione inoltre non è la stessa per tutte le so- 
stanze onde ogni sostanza ha un coefficiente di elasticità di tra- 
zione. Questi coefficienti furono da molti misurati per i materiali 
da costruzione. 

Le tre leggi suesposte si possono riunire con un’espressione 


matematica nella formola @ = , nella quale @ è l’allunga- 


mento delle aste o dei fili, C è il coefficiente di elasticità di tra- 
zione, P è la forza o il peso traente, S è la sezione dell’asta 0 
del filo, t la lunghezza dell’asta o del filo. La sezione si può 
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supporro uguale all'unità di superficie, e quindi la formola diventa 





a= PI Conoscendo € ed / e volendo un certo allungamento, 





l tà 4 
per es, a = 7}: basta sostituire nella formola questo valore di 


a e si ricava il valore di P cioè il peso necessario a produrre 
tale allungamento. Con questa formola eziandio si può trovare il 
coefficiente C per qualunque sostanza. Dicesi coefficiente di ela- 
sticità la forza teorica che può produrre un allungamento uguale 
alla lunghezza primitiva del filo. 

Riguardo alla elasticità di trazione conviene osservare che, es- 
sendo essa una forza diretta dall’interno all’esterno dei corpi, essa 
tende ad aumentar di questi il volume. Wertheim, che fece molte 
esperienze riguardo all’elasticità dei corpi, esperimentò sul cautciù ‘ 
per vedere se la diminuzione della sezione sotto la forza di tra- 
zione è tale da diminuire il volume del filo o lasciarlo inalterato 
non ostante l'allungamento. Per fare tale esperimento si può met- 
tere il tubo di cautciù in un cilindro di vetro pieno d’acqua sino 
a un punto fisso del tubo: assoggettato questo alla trazione, se il 
volume aumenta si vede l’acqua innalzarzi nel cilindro. Ora Wer- 
theim e con lui Cagnard-la-Tour, e Regnault trovarono che il volume 
dell'asta o del filo sotto una forza di trazione aumenta. ll grado 
però di aumento di volume che questi fisici trovarono sperimental- 
mente non va d'accordo con quello trovato da Poisson e da Cauchy, 
i quali lo cercarono solo con calcolo matematico: ciò prova che 
esiste qualche errore nelle ipotesi da questi fatte sulla natura dei 
corpi. L'esperienza diretta da che l'aumento di volume subito dall’u- 
nità di volume è circa 1/3 dell'aumento di lunghezza subìto dall’u- 
nità di lunghezza, (cioè che il lato del cubo che misura l'aumento 
di volume è la radice cubica del terzo dell'aumento di lunghezza). 

Elasticità di torsione. — Un’ altra forma di elasticità che 
sì svolge nei corpi solidi è l'elasticità di torstone. Riducendo 
il corpo solido sotto la forma di filo o di spranga, e fissando 
questo per un capo, ed all’altro applicando una coppia (si- 
stema di due forze eguali, parallele e contrarie), il filo si 
torce; ma le molecole così spostate tendono a ripigliare la loro 
posizione di equilibrio, e quindi si svolge la elasticità di tor- 
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sione, per la quale, cessando di agire la coppia, il filo si di- 
storce ritornando alla sua posizione primitiva: questa forza di e- 
lasticità di torsione tende ad equilibrare il momento della coppia 
( prodotto dell’intensità di una forza del sistema per la distanza 
. del punto di applicazione di essa dall'asse del filo). Misurando 
con diligenza l'angolo di torsione prodotto da una coppia di mo- 
mento noto , e facendo variare il valore del momento della cop- 
pia si possono dedurre, e si sono così dedotte, le leggi della e- 
lasticità di torsione. L'angolo si può misurare attaccando al capo 
- libero del filo un indice che giri con esso intorno all'asse del 
filo stesso, e segni su un cerchio graduato i gradi dell’angolo. 
Per fili non molto grossi l'angolo di torsione è proporzionale al 
momento della coppia, cioè all'intensità della forza. Ma sul valore 
dell’angolo di torsione influiscono pure altri elementi, la lun- 
ghezza, a cui esso è proporzionale, e la sezione del filo: se il 
filo è cilindrico, l’angolo di torsione è inversamente proporzio- 
nale alla quarta potenza del raggio della sezione. 
Le leggi della elasticità di torsione si possono tutte compendiare . 
MI 


nella formola a = X = in cui « è l’angolo di torsione, M il 
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momento della coppia, { la lunghezza del filo, r il raggio della 
sezione: la quantità X dipende dalla sostanza del filo ed è co- 
stante per ogni sostanza e fu chiamata perciò coefficiente di ela- 
sticità di torsione: esso è misurato per moltes ostanze e regis- 
trato in apposite tavole. 
RI Coulomb, che intorno all’elasticità di torsione fece numerosi e- 
sperimenti, riconobbe che la legge, che l’angolo di torsione è 
‘ proporzionale al momento della coppia, è vera non solo per piccoli 
angoli, ma anche per angoli grandissimi (maggiori di alcune cir- 
conferenze) se il filo è molto sottile. 
L’elasticità di torsione riesce utilissima in molti casi. 
È Per la legge ora accennata essa serve a misurare forze piccolis- 
Mn sime. Invero conoscendo che una forza di un dato momento produce 
un certo angolo di torsione, si può poi, applicandovi un’altra forza 
di intensità ignota, vedere quale angolo di torsione essa produce 
e quindi porre la proporzione fra le tre quantità note e la quan- 
tità che si cerca. 
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Per mezzo di questa elasticità, Cavendish arrivò a provare la 
attrazione di una grossa palla di piombo su di una piccola pallina, | 
il che servi a confermare i fisici nell'ipotesi dell’attrazione uni- 
versale. 1 

Con essa si può pure misurare la forza magnetica ed elettrica 
di corpi in cui questa forza è estremamente piccola. 

Oltre a questa utilità , l’elasticità di torsione presenta ancora 
quella preziosissima di poter misurare il tempo con precisione. 
(Tav. 4. Fi6. 6.) Invero si abbia un filo metalico assai sottile 
sospeso e fisso per un capo, e che all’altro porti un indice che 
si muova sopra un circolo graduato ; se si scosta l’indice dalla po- 
sizione di equilibrio delle molecole del filo facendolo girare di un 
quadrante, per es., a destra, la forza di elasticità di torsionessi 
sviluppa e riconduce l’indice alla posizione di equilibrio: ma l’in- 
dice nel ritornare a quella posizione, ancorchè la forza che lo 
muove vada diminuendo proporzionatamente all'angolo che gli 
resta a percorrere, acquista una velocità crescente, la quale è 
in intensità eguale alla forza di elasticità che ha mosso l'indice 
dalla posizione in cui era stato posto per ricondurlo alla posizione 
di equilibrio, ed essa spinge l'indice a fare a sinistra un qua- 
drante. Ma in questo secondo cammino dell’indice il filo si ri- 
torce dalla parte opposta a quella da cui si era ritorto prima, e 
quindi si sviluppa nuovamente l'elasticità di torsione ma in senso 
contrario, intantochè la velocità propria dell’ indice si è spenta 
nel vincere questa elasticità: quindi appena fatto un. quadrante 
a sinistra la velocità dell’indice è nulla e la forza elastica è u- 
guale a quella che aveva mosso l’indice la prima volta: perciò 
l'indice ritornerà indietro. Nel ritorno acquisterà una velocità u- 
guale alla forza di elasticità di torsione che va spegnendosi, e per 
essa continuerà il cammino sino a fare di nuovo il quadrante a 
destra, compiuto il quale la velocità è nulla, e la forza d’elasti- 
cità di torsione di nuovo sviluppata è nella stessa direzione e colla 
stessa intensità con cui fu sviluppata la prima volta: allora per 
essa l'indice ritorna alla posizione di equilibrio, e per la velocità 
che acquista rifà il quadrante a sinistra, poi, per lo stesso alter- 
narsi delle forze che lo animano, rifà il quadrante a destra, poi 
di nuovo quello a sinistra, e così continua le sue oscillazioni. 





LI 











Ea — 


Queste oscillazioni si possono paragonare a quelle del pendolo: 
le oscillazioni ora descritte si formano per la forza di elasticità di 
torsione, le oscillazioni dei corpi pendolari per la forza di gra- 
vità. Egli è vero però che la forza di gravità è costante, dovechè 
non è tale la forza di elasticità di torsione, e ciò produrrebbe una 
diversità di moto nelle due specie di corpi oscillanti ora consi- 
derati. Ma bisogna notare che la forza di gravità non agisce sul 
pendolo con tutta la sua intensità, ma si divide in due parti, di 
cui la sola componente tangenziale regola il movimento del pen- 
«dolo, e questa componente non è costante. Sicchè i due moti o- 
scillatori si possono benissimo tra loro paragonare. Un vantaggio 
però ha la forza di elasticità di torsione sulla componente tan- — 
genziale della forza di gravità, ed è che essa è proporzionale alla 
distanza angolare dell'indice dalla posizione di equilibrio, il che 
non è della seconda, la quale va spegnendosi bensì nel precipi- 
tare del corpo pendolare verso la posizione verticale, ma non si 
spegne proporzionalmente alla distanza del corpo dalla detta pao- 
sizione, almeno per ampiezze d'oscillazione non tanto piccole. Que- 
sto vantaggio è importantissimo perchè è causa dell’isocronismo 
perfetto, eliminate le resistenze dei mezzi, nelle oscillazioni sotto i 
I 
f 
f 





l'influsso della forza di elasticità di torsione. Questo isocronismo 
si è osservato sperimentalmente: ed è provato matematicamente 
da un principio di meccanica razionale che dice che quando un 
mobile si muove con moto oscillatorio in modo che la forza che 
lo sollecita sia proporzionale alla distanza del mobile dalla posi» 
zione di equilibrio il moto è esattamente isocrono. L’isocronismo 
delle oscillazioni prodotte dall’elasticità di torsione può servire, 
oltrechè alia misura del tempo, anche alla misura della forza stessa 
di elasticità di torsione di un filo, nello stesso modo che le oscil- 
lazioni del pendolo servono a misurare la forza di gravità: poi 
chè, a parità di altre condizioni, se la velocità delle oscillazioni 
è maggiore, cioè se si fa un numero maggiore di oscillazioni 
nella unità di tempo, la forza di elasticità di torsione è anche 
maggiore. 

Elasticità di flessione. — Finalmente un’ultima forma di e- 
lasticità, nei corpi solidi è la elasticità di /fessione. Se si fissa per 
una estremità una lamina o sbarra piatta in modo che la lamina 
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sia orizzontale, e si applica all'altra estremità una forza , come 
ad es. un peso, questa estremità libera descrive un arco nello 
spazio, la cui ampiezza è l'angolo di flessione. Tolta la forza flet- 
tente, tendendo le molecole della lamina a ritornare alla loro po- 
sizione primitiva, l'estremità libera si rialza, ma acquista nello 
stesso tempo una velocità che le fa oltrepassare la posizione di 
equilibrio, in modo che la lamina si inflette all’insù. Cessata però 
la velocità acquistata, agisce di nuovo da sola in senso contra- 
rio l'elasticità di flessione e l'estremità si abbassa di nuovo, e 
ritorna ad oltrepassare la posizione di equilibrio per la velocità 
nuovamente acquistata. Tornando poi indietro all'insù oltrepassa 
di nuovo la posizione di equilibrio, e così fa un numero gran- 
dissimo di oscillazioni prima di fermarsi. Le leggi che regolano 
‘ l'elasticità di flessione si possono compendiare nella formola 





SI; e nella quale « è l'angolo di flessione, f è la forza 
nta all'estremità libera, { è la lunghezza della lamina, è è 
la larghezza della medesima ed e il suo spessore. Queste leggi 
sono dunque che l'angolo di flessione è proporzionale alla forza 
flettente ed al cubo della lunghezza della lamina, ed è inversa- 
mente proporzionale alla larghezza ed al cubo dello spessore della 
lamina stessa. Invece di dire che l'angolo di flessione è propor- 
zionale alla forza flettente si può dire che esso è proporzionale 
alla forza di elasticità di flessione della lamina, poichè questa 
forza è uguale alla prima. La quantità poi # è costante per ogni 
sostanza ed è chiamata il coefficiente di elasticità di flessione, 
ed i suoi valori per molte sostanze sono registrati in tavole ap- 
posite. 

L’elasticità di flessione è grandemente utile, ed essa venne im- 
piegata in moltissimi casi. Tutte le molle di qualunque natura e 
forma, da quelle grandissime, che formano una parte principale 
dei veicoli, a quelle finissime degli orologi da tasca, agiscono per 
l'elasticità di flessione. 

Dinamometri. — La legge che l’angolo di flessione è propor- 
zionale alla forza flettente permette l'applicazione di questa elasti- 
i) alla misura delle forze. Su questa sono fondati i dinamometri. 
Una lamina di acciaio rivolta a guisa di V con angolo smozzato, 
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. porta alle due estremità due archi, dei quali uno si sovrappone 
per una parte della sua larghezza sull'altro, il quale è graduato: 
(Tav. I, Fis. 6.) aprendo il V, cioè cercando di allontanare tra 
loro le due estremità della lamina, il primo arco scorre sul se- 
condo. Una forza è con questo dinamometro misurata dal numero 
di gradi a cuì arriva l'estremità del primo arco sull’altro. Per 
graduare questo dinamometro lo si lascia prima libero a sè, e 
dove giunge la detta estremità si segna sull'arco di sotto lo zero, 
poi lo si carica di pesi successivamente crescenti, per es., di 4 | 
Kg., poi di 2, poi 3, ecc. e si segna rispettivamente 4, 2, 3... _ 
al punto in cui quella estremità si ferma pei rispettivi pesi, quindi i 
sì dividono gli archi in dieci parti, e queste per metà, cosicchè si | 
possono misurare forze sino nei mezzi Eg. 
| Un altro dinamometro, che serve a misurare forze molto mag-* 
ì giori, come quella di un cavallo per trazione, è pure una lamina - 
in acciaio piegata quasi ad ellisse e robustissima. (Tav. I. Fis. 7) 
Esercitando la forza nel senso dell'asse maggiore le parti laterali 
Sì ravvicinano, e con un congegno assai semplice in questo rav- 
vicinamento si fa muovere un indice su un arco graduato e che 
si gradua in modo analogo a quello con cui si gradua l’altro di. 
namometro ora descritto, e così si ha la misura delle forze. 

Esistono poi dei dinamometri per misurare delle forze speciali, 
e costrutti sullo stesso principio: così gli aneroidi ed i manometri 
di Bourdon. 

Gli aneroidi o barometri metallici non sono che dinamometri per 
ile la pressione atmosferica. Non sempre si possono usare con comodo 
| per la misura di questa pressione i barometri a mercurio, che sono 
| certamente il tipo dei barometri, e quindi conviene avere altri stru- 
| menti per la misura di questa pressione: gli aneroidi servono a 
| questo uopo. Un tubo metallico (Tav. V. Fis. 92) di sezione quasi 
ellittica è ricurvo in modo da formare quasi un’ intiera circonfe- — 
renza: esso è vuotato d’aria, e chiuso ermeticamente. E chiaro 
i che la pressione atmosferica agendo, quando cresce, sulla parele 
e esteriore del tubo tende a restringere il circolo che esso forma, 
a ed agendo sulla parete interiore tende ad allargarlo; ma, la parete 
esteriore essendo necessariamente un po’ maggiore della interiore, 
, avviene che crescendo la pressione atmosferica il circolo si re- 
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stringe. Ora un'estremità del tubo sia fissa, ed il tubo poggi su 
una lastra che è una parete della scatola in cui è contenuto l’ap- 
parecchio : il moto del tubo è ancora libero; i movimenti della 
estremità libera si possono col mezzo di un indice ingigantire e 
rendere palesi: quest’indice si muove su un arco che si gradua 
confrontando l'apparecchio con un barometro a mercurio cam- 
pione, sottoponendoli artificialmente entrambi a diverse pressioni, 

Invece del tubo metallico si usa anche fare una scatola di cui 
uno dei fondi è assai sottile, non tanto però che non si rompa 
per la pressione atmosferica, giacchè la scatola internamente è 
vuota d’aria: quel fondo per l’elasticità di flessione obbedirà alla 
pressione atmosferica, e si andrà alzando ed abbassando: questi 
movimenti si possono anche come quelli del tubo ingigantire e 
segnare con un indice moventesi su un arco graduato. Il fondo 
sottile si fa per lo più a solchi, perchè presenti una maggiore 
superficie a contatto dell’aria in minore spazio. 

Nello stesso modo sì può misurare la forza di tensione di un 
gaz, ed allora si hanno i manometri. Il manometro metallico di 
Bourdon (Tav.V. Fi. 98) è precisamente l’aneroide prima de- 
scritto, colla sola modificazione che il tubo non è chiuso, nè 
vuoto, ma lo sì riempie del gaz di cui si vuol misurare la ten- 
sione. La pressione si esercita dall'interno verso l'esterno, e l’ef- 
fetto è che essendo maggiore la tensione del gaz, il circolo fatto 
dal tubo tende ad allargarsi vieppiù, invece che nell’aneroide 
essendo esterna la pressione, al crescere di questa il-circolo si 
restringe. 

Dopo di aver considerato le proprietà di comprimibilità e di 
elasticità nei solidi, consideriamole anche nei liquidi e nei gaz. 

Elasticità nei liquidi. — Teoricamente, poichè tra molecola 
e molecola della materia esiste un intervallo, uno spazietto, la 
comprimibilità deve essere propria a tutti i corpi, e quindi anche 
ai liquidi. Ma praticamente non si potè per lungo tempo consta- 
tare la comprimibilità di questi. L'esperimento degli accademici 
del Cimento consistente nell'empire completamente di acqua una 
sfera di oro vuota e chiuderla poi ermeticamente, e quindi di- 
minuirne il volume ‘interno colla pressione, e che ebbe per effetto 
il deporsi di una rugiada finissima sulla superficie esterna della 
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sfera, non provò nulla riguardo alla comprimibilità dei liquidi; 
ma servi a provare la porosità dell'oro; sembrava anzi provare 
la incomprimibilità dell’acqua, perchè sotto l’azione premente essa 
usciva pei pori della crosta sferica che la inviluppava. A nulla 
pure riuscirono gli esperimenti dei medesimi accademici nel com- 
primere i liquidi colla tensione del vapore acqueo e con alte co- | 
lonne di mercurio. 

Ma Canton e Perckins riuscirono a far vedere praticamente la 
comprimibilità dei liquidi ed a misurarla all'ingrosso: OErsted poi 
giunse a misurarla più precisamente ma non ancora in modo 
completo. Canton ricorreva per la sua dimostrazione sperimentale 
ad una bottiglietta di vetro a collo molto sottile e lungo; riem- 
piva questo recipiente di un liquido, ma non affatto: col calore 
poi cacciava dal collo della bottiglietta tutta l’aria, e chiudeva 
quindi il collo stesso con un colpo di fuoco. Raffreddandosi il 
liquido si restringeva e lasciava una parte del collo affatto vuota, 
per il che la sua superficie libera nel collo non era soggetta 
alla pressione atmosferica. Segnava il punto a cui giungeva il 
liquido, quindi rompeva il collo della bottiglietta, e l’aria entran- 
dovi e precipitandosi sul liquido lo comprimeva, ed egli vedeva 
allora il livello del liquido abbassarsi. Con questo mezzo si po- 
trebbe anche misurare all’ingrosso la comprimibilità di un liquido; — 
ma non esattamente, perché, anche avuta la cura essenzialissima 
di mantenere la bottiglietta ad una temperatura costante, giacchè 
essendo un tale apparecchio, sensibilissimo termometro (a cagione | 
del grosso bulbo ed esilissimo tubo) l'abbassamento del liquido 
potrebbe venir alterato dalla temperatura, tuttavia l'abbassamento del 
liquido non è tutto dovuto alla comprimibilità di questo: infatti la — 
pressione atmosferica che viene d’un tratto ad esercitarsi sul liquido 
si trasmette per questo alla parete interna della bottiglietta, pel 
che la capacità di questa aumenta, ed il liquido deve abbassarsi 
per occupare l'aumento di capacità avvenuto: onde la comprimi- 
bilità del liquido è in questo esperimento la differenza tra l’ab- 
bassamento reale avvenuto, e l'abbassamento dovuto all’aumento 
di capacità. Per misurare questo secondo abbassamento Canton 
operava in questo modo: collocava la stessa bottiglietta in modo 
che mentre il liquido interno era a contatto dell’aria, e perciò 
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l'interno del recipiente sottoposto alla pressione atmosferica, la 
parete esterna era posla nel vuoto: l'abbassamento avvenuto nel. 
liquido è dovuto ad 1 pressione atmosferica, cioè alla pressione 
tolta alla parete esterna, quindi è uguale all’abbassamento del li- 
quido nell'esperimento precedente per la parte dovuta all’aumento 
di capacità avvenuto nel recipiente. Avuto questo abbassamento 
e fatta la differenza, si ha l'abbassamento dovuto alla sola com- 
primibilità del liquido. La quantità di cui si restringe l’unità di 
volume di un liquido per la pressione di 1 atmosfera si dice il 
coefficiente di comprimibilità di quel liquido. Perckins moltiplicò le 
esperienze di Canton usandovi tutte le cure possibili. Ma in questi 
esperimenti, questi fisici non facevano uso che della pressione 
esercitata da 1 atmosfera. 

OErsted giunse ad esercitare delle pressioni grandissime sui 
liquidi di cui voleva misurare il coefficiente di comprimibilità con 
un apparecchio che egli chiamò piezometro. (Tav. 4A. Fre. 8). 
Questo apparecchio consiste in un vaso cilindrico a pareti tra- 
sparenti e molto robuste, riempito completamente di acqua e chiuso 
ermeticamente con un coperchio in cui sono due orifizii, dei quali 
uno si apre e chiude a volontà con una chiavetta; l’altro è chiuso 
con una vite la quale porta alla parle inferiore uno stantuffo che 
girando la vite si può alzare ed abbassare: nel vaso cilindrico 
sta il vero piezometro. Questa è una bottiglietta come quella di 
Canton a collo molto lungo, e fatto al disopra ad imbuto per po- 
terla riempire di liquido. Conviene conoscere bene la capacità 
del corpo della bottiglia, e quella del collo. Per ciò si empie il 
piezometro di mercurio a 0°, e si pesa con esattezza, ed avendolo 
pesato prima vuoto, si fa la differenza dei due pesi che è il peso 
del mercurio contenutovi: conoscendo la densità del mercurio a 
0° si può dal peso del mercurio conoscere il volume, onde è nota 
la capacità del corpo del piezometro. Per conoscere la capacità 
del collo si empie questo di mercurio sempre a 0°, e si opera 
come prima pel corpo: essendo il collo per quanto è possibile 
esaltamente cilindrico nell’interno, si potrà segnare su una lista 
aderente al collo un numero di divisioni del collo stesso, delle 
quali si può così conoscere il volume. Ciò fatto e conosciuto, si 
empie il piezometro del liquido su cui si vuole esperimentare. 
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sino ad un certo punto del collo: si mette sopra una goccia di 
mercurio, che fa e da turacciolo perchè impedisce all'acqua esterna 
di mescolarsi col liquido, e da indice nell’alzarsi ed abbassarsi 





del liquido nel piezometro: posto il piezometro nel vaso cilindrico 


pieno di acqua, si esercita collo stantuffo una pressione sull'acqua 
la quale la trasmette al liquido. È necessario per la misura del 
coefficiente di comprimibilità del liquido conoscere la pressione 
a cui questo viene assoggettato : perciò nel vaso cilindrico è posto 
un manometro, il più semplice dei manometri, cioè un tubo pieno 
d’aria aperto dalla parte inferiore, chiuso dalla superiore e posto 
su un'asta su cui sono segnate le divisioni del tubo stesso : quindi 


facendo girare la vite sino a che il volume d’aria contenuto nel. 


tubo manometrico sia ridotto ad 1/10 del volume che ha alla 
pressione ordinaria atmosferica, la pressione esercitata sarà di 40 
atmosfere per la legge di Mariotte. Allora osservando per una 
data pressione, p. e. 10 atmosfere, di quante divisioni si è ab- 
bassato l’indice di mercurio nel piezometro, si ha la diminuzione 
di volume di tutto il liquido per quella pressione: e dividendo 
pel numero di unità di volume contenute nel volume del liquido 
6 pel numero delle atmosfere, si ha il coefficiente cercato, che è 
la diminuzione di volume dell’unità di volume sotto 1 atmosfera. 

Ma in questo esperimento occorrono varii errori, di cui alcuni 
furono già rimediati, ed altri non ancora. Una causa di errore è la 
variazione di temperatura, sia accidentale, sia generata dal lavoro 
meccanico che si opera colla pressione: questa è una causa di 
errore a cagione della grande sensibilità del piezometro pel calore 
come è stato sopra notato. Essa fu tolta da Colladon e Sturm e 
Regnault col mantenere l'apparecchio ad una temperatura costante. 
Anche il manometro ad aria è una causa di errore, poichè la legge 
di Mariotte non è affatto esatta: per togliere questa, al manometro 
ad aria i detti fisici sostituirono il manometro a mercurio, il 
quale è esatto. Ma altre cause di errore esistono che non si sanno 
ancora correggere oggidi. L'acqua del vaso cilindrico premuta 
trasmette la pressione non solo all’interno del piez ometro, ma 
anche alla parte esterna, e perciò tende ad innalzare il liquido 
nel collo del piezometro nello stesso mentre che lo abbassa, sicchè 
la quantità di che il liquido si abbassa non è la vera quantità 
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dovuta alla comprimibilità del liquido, ma la differenza tra questa 


vera quantità e quella di che si restringe la capacità del piezo- © 


metro. OErsted stesso pensò a questa causa di errore e volle cor- 
reggerla; ma credendo che, per l’esercitarsi della pressione da 
ambe le parti del recipiente piezometrico, essa non dovesse pra- 
durre altro che un assottigliamento delle pareti del medesimo, non 
tenne conto di essa: egli però falli, perocchè si dimostra razio- 
nalmente e sperimentalmente che un involucro compresso dimi- 
nuisce od aumenta di volume precisamente come un corpo di 
volume eguale a quello dell'involucro dell’istessa sostanza. Per 
correggere l'errore converrebbe adunque conoscere il coefficiente 
di comprimibilità cubica del vetro per potere aggiungere la di- 
minuzione della capacità interna del piezometro alla diminuzione 
di volume nel liquido segnata e misurata dall’esperimento. Ma il 
coefficiente di comprimibilità cubica, come si è notato parlando 
dell’elasticità di trazione, non si conosce ancora per alcun corpo: 
secondo alcune esperienze esso è 1/3 del coefficiente di compri- 
mibilità o trazione lineare; secondo i risultati analitici di Poisson 
e Cauchy è circa i 2/3; secondo altre esperienze i coefficienti di 
comprimibilità lineare e cubica sono uguali. Colladon e Sturm si 
fondarono sui risultati delle ultime esperienze citate, cioè ritennero 
uguali i due detti coefficienti e calcolarono così il coefficiente di 
comprimibilità di liquidi diversi. I loro risultati non sono tuttavia 
che approssimati al vero, perchè non è noto in modo assoluto il 
coefficiente di comprimibilità cubica nei solidi. 

Con alcune esperienze si è provato che il grado di comprimi- 
bilità nei liquidi non è costante e che varia grandemente sia per 
la pressione, sia per la temperatura. Così l’acqua a 0° e per la 
pressione di 4 atmosfera diminuisce di volume di 50 milionesimi 
del volume primitivo, a 48° e per la stessa pressione diminuisce 
di 46 milionesimi, ed a 43° di 44 milionesimi: così, secondo il 
Grassi, pare che crescendo la temperatura diminuisca la compri- 
mibilità, ma si è già trovato che a temperatura maggiore di 43° 
la comprimibilità è anche maggiore di 44 milionesimi, onde non 
esiste ancora una legge che regoli la comprimibilità dei liquidi 
in rapporto alla loro temperatura. Inoltre la comprimibilità varia 


grandemente da liquido a liquido, poichè posti tutti a 0° e per la 
3 


e 














DA 
pressione di 4 atmosfera l’acqua si restringe di 50 milionesimi, 
il mercurio di 3, l’etere solforico di 111. Da queste cifre poi si 
vede come nella misura della comprimibilità dei liquidi si tratti 
di misurare quantità piccolissime, sicchè lievissime cause di errore 
possono alterarle di molto, e produrre anche effetti contrarii, 
come quello di far aumentare il volume del liquido premuto: egli 
è perciò che questo studio è molto difficile. 

Che poi i gaz siano comprimibili ed elastici non occorre di 
mostrare: essi sono anzi i corpi più elastici. Se in un tubo di 
vetro pieno di aria o di altro gaz si introduce uno stantuffo e ve 
lo si preme, lo stantuffo scende nel tubo perchè il gaz si lascia 
comprimere, ma, appena lasciato a sè lo stantuffo, esso si rialza 
spontaneamente perchè il gaz elastico riprende il suo volume di 
prima. Della misura della forza di comprimibilità nei gaz tratte- 
remo più particolarmente nella pneumatica. 


DEL MOTO 


L'osservazione generale dei fenomeni della natura ha dimostrato 
la indistruttibilità e la inalterabilità della materia considerata nelle 
sue ultime particelle. Lo stesso la osservazione continua prova 
riguardo al movimento. Che il movimento di massa esista vediamo 
noi stessi direttamente, e Ila scienza ce lo fa vedere nei corpi 
celesti. Abbiamo anche ragione, come si è veduto, di credere 
all'esistenza di un movimento intestino nelle masse dei corpi, il 
movimento molecolare: quindi non abbiamo motivo per credere 
che questo movimento intestino non esista in tutta la materia 
sparsa nello spazio indefinito. Dall’atomo al sole od a qualunque 
altro corpo celeste grandissimo non si può pensare che esista un 
corpo in riposo, senza movimento: esiste il riposo relativo, non il 
riposo assoluto. 

Inerzia. — Ma un corpo che si trovi in riposo (relativo) non 
può da sè spontaneamente mettersi in moto, nè, se si trova ani- 
mato da un movimento, può da sè fermarsi: questa inettitudine 
dei corpi a darsi ed a togliersi movimento è ciò che chiamasi 
inerzia. L'inerzia non è dunque, come potrebbe parere prendendo 
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la parola inerzia in senso comune, tendenza dei sE” alri poso, 
ma è l’assenza di attitudine propria nei corpi sia a generare, sia 
a distrurre movimento in sè stessi. Tutte le volte che un corpo 
si muove si può, almeno astrattamente, trovare una causa estrin- 
seca al corpo la quale produce questo moto. Così un corpo ab- 
bandonato a sè cade a terra: il suo moto non è generato per 
virtù propria, inerente al corpo, ma da una causa estranea che 
è la presenza della terra: se il corpo fosse posto negli spazii in è. 
un punto, in cui nissun altro corpo facesse sentire la sua influenza, 
il corpo non si muoverebbe. Inoltre si dimostra che un corpo 
animato da un moto, se non è sottoposto ad influenze di altri 
‘+ corpi, cioè a cause che modifichino il suo moto, ha un moto ret- 
tilineo ed uniforme, poichè il corpo da sè per l'inerzia non può 
alterare nè distrurre il movimento da cui è animato. Il moto non 
uniforme e curvilineo è prodotto da cause estrinseche al mobile, 
le quali alterano colla loro azione il moto rettilineo ed uniforme 
del medesimo: così i pianeti sono animati da un moto non uni- 
forme e curvilineo, perchè sentono continuamente l’azione del sole 
che modifica il moto in essi generato inizialmente: così pure i 
corpi sulla superficie terrestre non hanno mai moto uniforme e 
rettilineo, perchè il moto generato in essi da una causa qualunque 
viene modificato da altre cause che sono principalmente l'attrito 
e la resistenza del mezzo fluido (l’aria) in cui essi si muovono, e 
la gravità. Per provare che la resistenza dell’aria è una causa 
principale della modificazione ed anche cessazione (apparente) del 
moto, si possono mettere in moto (Tav. I. Fi. 9) due ruote a 
| palette di cui l'una abbia le palette colla faccia maggiore nel 
piano dell’asse di rotazione, l’altra nel piano perpendicolare al 
detto asse, onde le une battono di piatto l’aria, le altre la fen- 
dono: avendo cura che l’asse sia grosso ugualmente per le due 
ruote, che l'attrito sia anche uguale, dando il movimento con 
una stessa forza, si vede che la ruota a palette piatte si ferma 
subito e quella a palette fendenti continua ancora per buona pezza 
a girare con grande velocità. 

Forza. — L’inerzia dei corpi è una prova evidente dell’indi- 
struttibilità del moto. Ma poichè questo apparentemente si di- 
strugge, si deve conchiudere che esso si trasformi e da movimento 
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di massa si cambi in movimento intestino molecolare e viceversa. 
‘Quindi ogni causa di movimento è movimento, poichè come non 
vi può essere distruzione assoluta di movimento, così non 
può esservi creazione assoluta di esso, onde come il movi- 
mento non potrà mai divenire altro che movimento così esso 
A non potrà mai nascere che dal movimento. Si dà il nome di forza 
ad ogni causa che produce od altera un movimento. Così con 
% una molla a scatto si imprima il movimento ad una sfera la 
quale corra in un solco diritto assai lungo ed al fine cada in 
bi, una scatola. Il movimento in questo caso fa questo cammino: dal 
È corpo dell’operatore, nel quale il movimento intestino e di massa 
% è mantenuto dalla respirazione specialmente e dalle altre funzioni 
È vitali, il movimento passa nelle molecole della spira d’acciaio ag- 
giungendosi a quello che già in esse esiste; dalle molecole, le 
| quali ritornano alla loro condizione primitiva, quel soprappiù di 
— movimento si trasmette alla palla e si trasforma così in movi- 
3 mento di massa; dalla palla si trasmette all'aria cambiandosi in 
movimento di massa ed intestino, ed alle molecole superficiali 
«i del solco cambiandosi in movimento intestino, sicchè la palla, 
x distribuendo, a misura che procede, il movimento di cui è 
| animata, viene ad averne sempre meno, finchè non ne ha più 
‘na nulla, ed allora si ferma: il movimento intestino intanto delle 
molecole superficiali del solco e delle molecole d’aria vicine ad 
esso, il qual movimento in ultima analisi è calore, si trasmette 
a poco a poco alle molecole più lontane, e così, in modo affatto 
insensibile, a tutte le molecole della materia esistente. La scienza 
in tal guisa giunge a provare che non nasce mai assolutamente 
il movimento, ma che da movimento di massa si cambia in in- 
testino e in movimento di massa, e che da movimento intestino 
si cambia in movimento o di massa od intestino. Per vedere 
pertanto come si trasformi il movimento e per poterlo misurare 
conviene conoscere almeno i principali principii della meccanica. 
Considerando le cause di moto o forze solo in quanto produ- 
cono il moto, si vede che esse hanno alcune proprietà fonda- 
mentali che sono le basi di tutta la meccanica. 
Definizioni. — Il punto di un corpo, sul quale una forza agisce 
direttamente, dicesi il punto di applicazione di quella forza. Ap- 
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plicando una forza ad un corpo, essa agisce direttamente sul 
punto in cui è applicata, ma non sempre su tutto il corpo: 
sulle restanti molecole essa può agire per la forza di coesione tra 
esse e la molecola direttamente posta in moto dalla forza; così 
nell'esempio succitato, la superficie piana della molla batte contro 
la palla in un solo punto, e questo è il punto di applicazione della 
forza, la quale poi agisce su tutta la palla, perchè le altre mo- 
lecole di questa sono unite alla molecola, su cui ha agito diret- 
tamente la forza, in modo che partecipano in massa al movimento 
di quella. La retta che tende a percorrere il punto a cui è ap- 
plicata una forza, dicesi la direzione della forza. 

Nelle forze si deve ancora considerare la intensità, la quale 
già imparammo a misurare coi dinamometri. E un assioma che 
due forze applicate ad una stesso punlo, se sono contrarie e si 
fanno equilibrio, sono eguali; dunque, per misurare una forza 
basterà applicarla ad un punto ed al medesimo in direzione op- 
posta una forza che faccia equilibrio alla prima e sia nota, chè 
la prima forza sara uguale alla seconda e perciò misurata. Questo 
principio è quello applicato nei dinamometri, perchè la forza, che 
tende ad avvicinare le due estremità o due punti di una molla, 
agisce in senso contrario a quello in che agisce la molla, ed è 
quindi in ogni momento uguale alla forza che acquista la molla, 
e che viene segnata dall’indice. Ma esiste un altro modo di misu- 
rare l'intensità di una forza. Preso un mobile e datogli il movi- 
mento con una forza /, si vede che esso ha una velocità v (la 
velocità nel moto uniforme è lo spazio percorso dal mobile nel- 
l’unità di tempo ); applicatagli una forza maggiore /', esso acquista 
una velocità maggiore v'; applicatagli ancora una forza maggiore f", 
esso ha una velocità anche più grande v"; e così di seguito. Ora 
misurando successivamente le forze f, f', f‘, ecc., e le velocità 
corrispondenti v, 0’, 0", ecc., (si suppone sempre che la forza 
agisca sul mobile per l’unità di tempo), si trova che f/v=f/vi 
= f'/v"=...... = m, cioè che l'intensità della forza è proporzio- 
nale alla velocità che essa imprime nell’ unità di tempo. Questa 
legge è però solo vera quando le successive forze f, f,...... siano 
applicate ad uno stesso mobile; perciò questo rapporto costante 
di una forza, applicata a quel mobile, alla velocità che essa im- 
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prime nell’unità di tempo, è una quantità caratteristica di quel 
mobile, perchè per un altro mobile questo rapporto sarà in gene 
rale diverso da m, sebbene sempre costante. Convennero i fisici 
di chiamare massa di un mobile < rapporto di una forza appli- 
cata ad esso alla velocità che essa gli imprime nell'unità di tempo; 
questa è la vera definizione della massa di up corpo. Ora, dal- 
l'eguaglianza f/v = msi ricava f= vm: questa formola contiene 
in sè importanti conseguenze e per la meccanica e per la fisica. 
Per essa si può misurare una forza, poichè, scelto un. corpo di 
massa conosciuta ed impressogli il movimento con una forza, se si 
misura la velocità che esso ha acquistato, e si fa il prodotto 
della massa per la velocità trovata, si ha l’intensità della forza. 
Se la stessa forza si fa agire su masse diverse, la velocità cambia, 
ed evidentemente la velocità è inversamente proporzionale alla 
massa (f—=vm=vm, onde v:v'::m' im). 

Composizione dei moti e delle forze.. — Il moto non solo 
è indivisibile dalla materia, ma in un corpo possono coesistere 
due moti diversi. Ogni corpo animato di una velocità e moventesi in 
una direzione, se viene animato da un altro naoto di un’altra velo- 
cità e direzione, si muoverà con una velocità e direzione risul- 
tante dall'azione simultanea dei due moti. Per concepire un punto 
materiale animato simultaneamente da due moti, consideriamo un 
punto 4 (Tav. I. Fic. 10) su un regolo A fisso e su un regolo AS 
che si muove parallelamente a sé stesso con moto uniforme; il 
punto 4 poi si muova sul regolo AS con moto rettilineo ed uniforme. 
In tal modo il punto 4 è animato da due moti simultanei, perchè, 
mentre il regolo ASsi muove, si muove sovr'esso il punto 4; i due 
movimenti sono rettilinei ed uniformi, onde si ha qui il più semplice 
dei casi di composizione di due moti. Terminata la prima unità 
di tempo, il regolo AS sarà in CE, se AC è lo spazio percorso 
da esso in un'unità di tempo ; il punto A sarà in E se lo spazio per- 
corso da esso in un'unità di tempo è CE. Ora si dimostra facil- 
mente che, essendo i due moti uniformi e rettilinei, il moto del 
punto A è pure uniforme e rettilineo. Infalti consideriamo la po- 
sizione del punto A in varii istanti della trascorsa unità di tempo: 
trascorso 1/10 dell’unità di tempo, il regolo AS avrà percorso su 
AB una parte AM —1/10 AC, ed il punto A avrà percorso sul 
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regolo mobile una parte MN ==4/10 CE, onde si troverà in Ni «FU 


trascorsi 2/10 dell'unità di tempo, il regolo AS avrà percorso su 
4B una parte AP—= 2/10 AC, ed ‘il punto 4 sul regolo mobile 
avrà percorso una parte PQ = 2/10 CE, onde si troverà in Q; 
così proseguendo si possono segnare tanti punti quanti si vogliono 
della trajettoria del punto A da Ain E. La linea poi che unisce 
tutti questi punti sarà upa retta; perchè si ha AM: MN::A4P 
:PQ::AC:CE; questa relta è dunque la AE. Il moto per- 
lanto del punto A è rettilineo. Esso è anche uniforme, poichè le 
parti AM, MO, ecc. della AE, percorse dal punto A in tempi 
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eguali, sono eguali. Questa proposizione è importantissima nella 


‘© cinematica, ed è fondamentale per questa scienza. Conducendo 


dal punto £ la retta £S parallela ad 48, si forma un paralle- 
logrammo, di cui i due lati consecutivi AC, AS rappresentano in 
velocità ed in direzione i due moti uniformi e rettilinei del punto 
A, ela diagonale AE rappresenta pure in velocità e direzione il 
molo composto del punto A. Dunque per rappresentare la dire- 
zione e la velocità del moto di un punto animato da due moti di- 
versi, basta rappresentare, come si usa in meccanica, i due moti 
con due rette, le cui direzioni a partire da un punto ne rappresen- 
tino le direzioni, e le lunghezze a partire da quel punto le velocità, 
e quindi formato il parallelogrammo condurne da quel punto la 
diagonale, chè essa rappresenta in direzione e velocità il moto del 
punto. Questo è il parallelogrammo della composizione dei moti. 
Con esso viene soventi volte confuso il parallelogrammo delle 
forze, il quale, sebbene sia analogo al primo, sì deve però tenere 
da quello distinto perchè poggia su concetti un po’ diversi. Poichè 
forza è tutto ciò che è causa di moto, invece di supporre il punto 
A animato da due moti diversi di direzione, possiamo supporlo 
spinto da due forze, delle quali, se esse agissero da sole, l'una 
spingerebbe il punto 4 nella direzione AB, l’altra nella direzione 
A S, quella con velocità uguale ad AC, questa con velocità uguale 
ad 45; la direzione e la velocità del punto 4 saranno: rappresentate 
da AE, diagonale del parallelogrammo. Ora, siccome l’intensità 
di una forza è, come si è veduto, proporzionale alla velocità che 
essa imprime ad un corpo, e nel caso presente le due forze sono 
applicate allo stesso corpo, il punto materiale A, e siccome in mec- 
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canica si usa rappresentare la direzione e l’intensità di una forza 
colla direzione e la lunghezza di una retta, così le due rette AC, 
AS possono rappresentare le due forze che agiscono sul punto A, 
rappresentandone la direzione ed essendo proporzionali alle loro 
intensità; la retta poi AE rappresenterà in simil modo la direzione 
e l'intensità delia forza che, agendo da sola sul punto A, produce 
l'effetto stesso che producono le altre due insieme. Dunque per co- 
noscere la direzione e l'intensità della forza che può agire su un 
punto materiale libero nello stesso modo in che sul medesimo a- 
giscono insieme due forze date, basta costruire la diagonale del 
parallelogrammo, di cui due lati adiacenti rappresentano la dire- 
zione e l'intensità delle due forze, conducendo questa diagonale 
dal vertice dell’angolo di questi due lati: la direzione e la lun- 
ghezza della diagonale costrutta saranno la direzione e la intensità 
della forza cercata. Questo parallelogrammo si suol chiamare il 
parallelogrammo delle forze. 

Per dimostrare sperimentalmente la composizione dei movi- 
menti si può fare questo esperimento. (Tav. I. Fi. 11). Si abbia 
un quadrato formato con regoli solidi, uniti a cerniera l’un col- 
l’altro nei quattro vertici, ed uno dei lati sia verticale. Nel ver- 
ticc superiore a questo lato sia fisso un filo, lungo come il lato, 
e che porti all’altra estremità una piccola sfera: quel filo poi 
passi sopra una puleggia o carretto A scorrevole lungo due fili 
che sono sul lato superiore. È chiaro che tirando con un filo quel 
carretto sì tende ad innalzare la sfera, e nello stesso tempo a 
farla camminare orizzontalmente o meglio nella direzione del lato 
non verticale: i moti dati alla sfera sono entrambi rettilinei e si 
possono rendere uniformi: la sfera adunque percorrerà la diago- 
nale del quadrato con moto rettilineo e che con misure si può 
trovare anche uniforme. 

Per dimostrare poi sperimentalmente la composizione delle 
forze possiamo considerar queste sotto il punto di vista statico più 
convenientemente che sotto il punto di vista dinamico, poiché sotto 
questo la risultante di due forze è la forza che da sola può fare 
lo stesso effetto delle due, mentre sotto quello la risultante è la 
forza che, se agisse in senso contrario al proprio colla stessa sua 
intensità, farebbe equilibrio alle altre due forze. Ad un punto 
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O (Tav.I. Fic. 12) si applichino due forze di intensità na” 
como due pesi 7 e 9, che mediante fili e puleggie si possono far 
agire come forze in direzioni volute. Queste due forze tendono 
a far percorrere al punto la diagonale del parallelogrammo delle 
due forze: ma applicando al punto una terza forza, un peso 13, 
che agisca verlicalmente si vede che essa fa equilibrio alle due 
prime; deve dunque la risultante delle due forze essere verticale, 
diretta dal basso all'alto, ed uguale a 13: costruendo il paralle- 
logrammo si vede che la diagonale è appunto verticale, diretta 
dal basso all’alto, ed uguale a 13. Ciò dunque è una prova spe- 
rimentale che la diagonale del parallelogrammo delle forze è in 
direzione ed intensità uguale alla loro risultante. 

Se un punto A (Tav. |. Fi. 413) è sollecitato da più forze 
AB, AC, AD, AE, si può trovare in direzione ed intensità Ja 
risultante di queste forze componendone prima due fra loro e 
quindi una terza colla risultante trovata, la nuova risultante con 
una quarta, e così di seguito fino a che si siano tulte composte. 
Questa costruzione equivale a descrivere una linea poligona di 
lati paralleli ed uguali alle forze date: essa rimarrà aperta ter- 
minando in K: la retta AK è la risultante cercata. Per mettere 
adunque in equilibrio questo sistema converrebbe applicare al 
punto A ancora una forza uguale ed in direzione contraria ad AX. 
Viceversa se si avesse un sistema di forze in equilibrio e se ne 
cercasse la risultante si troverebbe chiuso il poligono, ed un suo 
lato prolungato all'esterno di lunghezza uguale alla sua: onde la. 
risultante, che sarebbe quel lato se non esistesse la forza uguale 
ed opposta, è zero. 

Momento di una forza. — Un altro principio molto impor- 
tante nella meccanica è il teorema dei momenti. Dicesi momento di 
una forza AF (Tav.I. Fre.14) rispetto ad un punto M il prodotto 
della intensità della forza AF per la distanza MN del punto M dalla 
direzione della forza: il momento di questa forza rispetto al punto 
M è il prodotto AF. MN. Perciò il momento di una forza rispetto 
a un punto può divenire zero in due casi: se l’intensità della 
forza è nulla e se il punto è sulla direzione della forza. Ora il 
teorema dei momenti è che: se in un sistema di due forze il centro 
dei momenti (cioè il punto rispetto a cui si prendono i momenti 
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delle componenti e della risultante) è fuori dell'angolo delle due 
componenti, il momento della risultante vale la somma dei mo- 
menti delle componenti, e se è dentro dell’angolo vale, la diffe- 
renza dei medesimi. Segue dal teorema il corollario che, se il 
centro dei momenti è sulla direzione della risultante, la differenza 
dei momenti delle componenti è nulla, cioè i momenti delle com- 
ponenti sono uguali. Questo corollario si può così dimostrare. 

Sia 4 (Tav. I. Fre. 15) un punto materiale sollecitato da due 
forze AP, 40: la risultante è in direzione ed intensità AR. Sia 
O il punto di questa rispetto a cui si prendono i momenti : questi 
saranno AP. 0M, A0.ON, e saranno uguali. Invero conside- 
rando i due triangoli simili AOM, ART, (da R si conducono 
RT, RV perpendicolari alle direzioni delle due forze date) si 
ha che AO0:AR::0M: ET, e considerando i due triangoli 
simili AON, ARV sì ha che AO:AR::0N:RV: quindi 
OM:RT:: ON: RV. Considerando poi i due triangoli simili 
RPT, RQOV si ricava RP:RT::R0:RV; quindi OM: RP:: 
ON: RO, onde OM. RQ= ON. RP, cioè OM. AP=0N. AQ, 
Questa dimostrazione è generale per qualunque valore dell’an- 
golo delle due forze, poichè essa si è fatta indipendentemente da 
quest’angolo. 

Se fossero dati numericamente le intensità delle due forze e 
l'angolo loro si potrebbe pur ricavare l'intensità della risultante. 
Invero se p è il valore della forza, AP, q quello della 40, r 
quello della risultante, « l'angolo PAQ delle forze, si avrebbe 
r° = p°+ q° + 2pq c0s a. 

Osserviamo che il momento di una forza non varia col variare 
della posizione del suo punto di applicazione sulla sua direzione, 
e quindi, essendo sempre vero questo corollario, il valore della 
risultante non dipende dalla posizione del punto di applicazione 
delle componenti sulla loro direzione. Questa osservazione ci per- 
mette di calcolare la risultante di due o più forze applicate ad 
un corpo ma in punti diversi del medesimo (supponendo questo 
affatto rigido il che si può per forze non intensissime e per un 
corpo solido assai rigido). Invero, essendo il valore della risul- 
tante indipendente dalla posizione dei punti di applicazione delle 
due forze, se l'una è applicata nel punto A, (Tav. I. Fic. 46.) 













è 







Le 


= ER e ) 
l’altra nel punto 8, le si possono trasportare sulla loro direzione 
nel punto d'incontro delle loro direzioni per costrurne grafica- 
mente la risultante. a 
Ma se le due forze fossero tra loro parallele non si potrebbe 
col parallelogrammo delle forze costrurne la risultante. Però. ri- 
guardo all'intensità della risultante essendo essa data in generale 
dall’eguaglianza r° = p° + g° + 2 pq cosa, se le forze sono paral- 
lele l'angolo « è nullo, onde l'eguaglianza diventa r = p +9 
‘estraendo la radice da ambi i membri: dunque la risultante vale 
«in intensità la somma delle componenti parallele e cospiranti, 
come era facile intendere anche senza il calcolo. Riguardo poi 
alla direzione viene in acconcio il teorema dei momenti; se AP 
e BO (Tav. I. Fi. 17.) sono le due forze e CR la risultante 
si deve avere AP. AC = BQ.BC (sostituendo alle. distanze 
NE - del punto €, centro dei momenti, dalle direzioni delle due forze, 
le distanze del medesimo dai punti di applicazione di esse, 
| le quali nuove distanze sono proporzionali alle. prime); cioè 
AP:BQ:: BC: AC, onde le parti AC, BC devono essere in- 
| °° ‘‘versamente proporzionali alle intensità delle due forze. Questo 
principio si può dimostrare sperimentalmente sospendendo una 
sbarra rigida per un punto in modo che stia in equilibrio, e dal- 
l'una parte e dall'altra di questo punto sospendendo ad essa dei 
pesi: perchè si mantenga sempre l'equilibrio cioè la risultante 
passi pel punto di sospensione della sbarra, si vede che bisogna 
porre pesi eguali a distanze eguali dal punto di sospensione, pesu 
doppio dalla parte da cui Ja distanza è metà, ennuplo da quella 
parte da cui la distanza è ennesima. Applicando alla sbarra più 
di due forze (pesi) si vede che la somma dei momenti delle 
forze da una parte deve sempre essere uguale alla somma dei 1 
momenti delle forze dall'altra: oppure che, chiamando positive le 
forze da una parte perchè tendenti a far muovere la sbarra in 
un senso, e negative quelle dall'altra parte perchè tendenti a far 
muovere la sbarra in senso contrario, si deve sempre annullare 
la somma algebrica dei momenti di tutte le forze applicate. 
i Del peso. — La fisica presenta in moltissimi casi l'occasione 
di irovare la forza risultante di altre forze. Uno di questi casi si 
offre nella ricerca del peso dei corpi. Il peso non è una forza 
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che agisce su un solo punto di un corpo, giacchè se scompo- 
niamo il corpo in particelle piccolissime troviamo pure che cia- 
scuna di esse pesa. Ora ideando un corpo scomposto in parti- 
celle minutissime, a ciascuna delle quali sia applicata una forza 
verticale diretta all’ingiù ed eguale al suo peso, si può trovare 
la risultante di tutte queste forze ed essa è il peso del corpo: 
questa risultante è applicata in un punto determinato, (che in 
meccanica prende il nome generico di centro delle forze paral- 
lele). Rivolgendo in qualsivoglia modo il corpo, le forze compo- 
nenti rimangono sempre verticali, parallele fra loro, di inalterata 
intensità, onde la risultante deve essere ancora a quelle paral- 
lela e di intensità immutata ed applicata nello stesso punto: que- 
sto punto di applicazione della risultante è il centro di gravità 
del corpo. Dunque il centro di gravità di un corpo è quel punto 


per cui passa costantemente la risultante dei pesi di tutte le parti- _ 


celle in cui si può ideare diviso il corpo, in qualunque modo questo 
sia rivolto. 

Per corpi omogenei e geometrici il centro di gravità si deter 
mina facilmente col calcolo. Pei corpi non omogenei e non geo- 
metrici lo si determina in modo più spedito sperimentalmente. 
Se un corpo è fatto a guisa di lamina, lo si sospende per un 
punto del suo contorno e si segna sovr' esso la verticale che passa 
pel punto di sospensione: essa passa pel centro di gravità, per- 
chè la risultante deve passare pel punto di sospensione ed essere 
verticale; si sospende il corpo per un altro punto del suo con- 
torno e si segna pure la verticale che passa pel punto di so- 
spensione: questa seconda verticale passa pure pel centro di 
gravità; esso adunque è sull'incontro delle due rette; sospen- 
dendo il corpo per un altro punto si vede che la verticale passa 
pure pel centro di gravità. Per corpi di forma non laminare con- 
vien meglio poggiarli su un coltello, o sullo spigolo di un diedro 
molto acuto, e metterli in equilibrio, quindi segnare intorno al 
corpo una linea che giaccia nel piano verticale passante per lo 
spigolo: ripetendo quest'operazione tre volte variando la  posi- 
zione del corpo si vengono ad avere sul corpo le traccie di tre 
piani, che si incontrano in un punto unico nell'interno del corpo: 
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questo punto è il centro di gravità. 
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Diverse specie di equilibrio. — Poichè pel centro di gra- 
vità passa costantemente la risultante dei pesi di tutte le parti- 
celle del corpo in che questo si può ideare scomposto, in qua- 
lunque moda venga rivolto il corpo stesso, si può senza fare al- 
cun errore supporre che tutto il peso del corpo sia accumulato 
nel centro di gravità restando privi di peso tutti gli altri punti 
del corpo; i vecchi meccanici dicevano a questo riguardo: ubi 
centrum gravitatis ibi est corpus. Da questa supposizione deriva 
che, se si può sospendere, un corpo pel suo centro di gravità in 
modo che questo resti fisso ed il corpo sia libero di muoversi 
intorno ad esso, il corpo non tenderà da sè a prendere alcuna 
posizione, ma starà fermo in qualunque posizione venga messo: 
poichè la risultante resta applicata sempre allo stesso punto fisso. 
Se si sospende un corpo rigido per un punto che non sia il suo centro 
di gravità e se il peso del corpo non può muovere questo punto 
di sospensione, il centro di gravità tende a prendere la posizione 
più bassa possibile, per il che il corpo starà in equilibrio quando 
la verticale abbassata dal punto di sospensione passi pel centro di 
gravità, poichè allora questo si trova nella posizione più bassa 
dell'arco di circolo che descrive con centro nel punto di so- 
spensione. 

Ma rispetto ai punti di appoggio dei corpi l'equilibrio è è di di- 
verse specie. È stabile se. il centro di gravità è nella posizione 
più bassa possibile, e se rimovendo il corpo da quella posizione 
si rialza il centro di gravità, poichè allora questo tende a  ri- 
tornare alla posizione di prima, ed ancora se la verticale con- 
dotta pel centro di gravità passa nella base di appoggio del 
corpo cioè nel poligono formato dai punti di appoggio del 
corpo. È instabile se il centro di gravità, trovandosi pure sulla 
verticale condotta pel punto di appoggio o di sospensione, si trova 
al di sopra di questo, poichè appena rimosso il corpo da quella 
posizione il centro di gravità si abbassa e non tende più a rial” 
zarsi, onde il corpo non può più ritornare a quella posizione. È 
indifferente o neutro se il centro di gravità, in qualunque modo 
venga mosso il corpo, si trova sempre alla stessa altezza, e il 
corpo non tende nè a ritornare alla posizione primitiva nè ad al- 
lontanarsene. 
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Un corpo è in equilibrio stabile se il suo centro di gravità è 
sotto il punto di sospensione; anche un cilindro o un cono retti 
posati per la base sono in tale equilibrio. Se il centro di gravità 
è sopra il punto di sospensione l'equilibrio è instabile: è anche 
tale in un cono posato sul suo vertice o un cilindro non omoge- 






Ph 
neo a base non perpendicolare all’asse se la verticale condotta 
P; dal centro di gravità cade sull'orlo della base. Un cono, un cilin- 
È dro, una sfera omogenei posati su un piano, i due primi secondo 
i: una loro generatrice, sono in equilibrio indifferente o neutro. 
| Paradosso Meccanico. — Si conosce sotto il nome di pa- 
e radosso meccanico il fatto dell’(apparente) salire spontaneo di un 


corpo pesante. (Tav. II Fre. 18) Così posati due coni riuniti per 
la loro base su due verghe disposte a Y ed inclinate, se l’aper- 
tura del Y e l'altezza dei due coni sono tra certi limiti che il 
calcolo può dare, il doppio cono non sta alla parte più bassa del 
V, che è la punta inferiore, ma si porta verso le due estremità 
° superiori: è facile però vedere che in questo movimento il cen- 
tro di gravità si va abbassando. Così ancora se in un cilindro di 
legno si mette verso la superficie un cilindretto di piombo, il 
i centro di gravità non si trova più sull’asse nè dell'uno nè del- 
l’altro cilindro, e quindi, posando il cilindro così formato anche 
” al basso di un piano inclinato in modo che il piccolo cilindro di 
piombo si trovi alla parte superiore rivolto verso l’alto del piano 
inclinato, tendendo il centro di gravità ad abbassarsi, il cilindro 
si muove salendo sul piano inclinato. 

Bilancia. — Veniamo ora a cercare il modo di trovare il peso 
dei corpi. Lo strumento, che serve a misurare il peso dei corpi 
anche con molta precisione, è la bilancia. Una bilancia consta di 
diverse parti, di cui le più importanti sono il giogo, la colonna, 
la staffa, i coltelli, i piatti, e l'indice. Il giogo non è 
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una spranga, rigida più che si può, e perciò metallica, la quale 
fa l'ufficio di leva a braccia eguali: esso è sospeso pel suo punto 
di mezzo. Per la sensibilità della bilancia si usa il metodo di 
sospeasione di Fortin, che consiste nell’attraversare il giogo nel 
‘punto di mozzo del suo asse con un prisma triangolare di acciaio 
temperato, in modo che uno spigolo (quello del diedro più acuto 
se la sezione del prisma non è un triangolo equilatero) sia ri- 
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volto all'ingiù. Questo spigolo poggia su due bracci, che sor all 
"disopra della colonna della bilancia, leggermente incurvati al di- 
sopra onde il prisma nelle oscillazioni del giogo non fugga da 
questi punti di appoggio: però nelle bilancie di precisione i due 
bracci sono terminati da una superficie piana ben levigata di a- 
gata: i due detti bracci formano la staffa della bilancia. Alle due 
estremità del giogo a distanza uguale dall’asse di sospensione 
sono attaccati per mezzo di catenelle i piatti o bacini, nei quali 
si pone l'oggetto da pesare edi pesi: nelle bilancie di precisione 
le catenelle sono unite ad un uncino che poggia su uno spigolo 
volto all'insù di un prisma di acciaio temprato o di agata, il che 
permette ai due bacini di disporsi sempre in modo che le verti- 
cali condotte dal loro punto di sospensione passino pel loro centro di 
gravità e siano esattamente parallele. I tre prismi o coltelli debbono 
trovarsi in modo che gli spigoli di sospensione siano paralleli 
fra loro: perciò nelle bilancie di precisione due coltelli sono fissi 
c paralleli fra loro quanto è possibile, ed il terzo è mobile 
per mezzo di viti e deve il misuratore metterlo a posto con un'o- 
perazione preliminare. 

Nella bilancia sono da considerare principalmente tre punti: il 
punto o meglio l’asse di sospensione; il punto d'incontro della 
verticale passante per quel punto o del piano verticale passante 
per quell’asse colla retta che unisce i due punti di sospensione 
dei piattelli: ed il centro di gravità del giogo. Il secondo dei 
punti detti è evidentemente il punto d’applicazione della risul- 
tante dei due pesi. 

La sensibilità della bilancia, una delle proprietà essenziali di 
questo strumento (un’altra è la precisione), dipende moltissimo 
dalla posizione relativa dei tre punti detti. 

Se l’asse di sospensione del giogo (Tav. II. Fre. 19) è sul piano 
PQ degli assi di sospensione dei piattelli la bilancia è in equili- 
brio indifferente ed allora essa dicesi indifferente e rimane ferma 
in qualunque posizione venga messa; invero, le perpendico- 
lari abbassate dal centro di sospensione sulle due forze, in qua- 
lunque posizione sia il giogo, sono tra loro uguali, onde i momenti 
delle due forze sono sempre tra loro eguali, pel che esse si fanno 
sempre equilibrio. Se il centro di sospensione (Tav. IL Fre. 20) 
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si trova sotto la retta PQ che unisce i punti di sospensione dei piat- 
telli, la bilancia è in equilibrio instabile e dicesi allora folle: in- 
fatti le perpendicolari, condotte dal centro O di sospensione sulle 
direzioni delle forze, dopo tolto il giogo dalla sua posizione di c- 
quilibrio diventano diseguali, e la maggiore cade sulla direzione 
della forza inferiore, onde il momento di questa è maggiore e la 
bilancia non può oscillare, ma il giogo tende a traboccar tutto dalla 
parte della forza inferiore. Se il centro di sospensione si trova (Tav. 
II. Fie.21) al disopra della PQ la bilancia allora serve a pesare 
e dicesi oscillante : invero allora le dette perpendicolari non si 
mantengono eguali fra loro, ma è sempre maggiore quella che va 
sulla direzione della forza superiore: il momento di questa è dun- 
que maggiore , e quindi il suo braccio si abbassa: ma appena 
passata la posizione di equilibrio diventa maggiore l’altra forza , 
che tende ad abbassare il suo braccio, e così hanno luogo le o- 
scillazioni. 

La posizione poi del centro di gravità del giogo influisce an- 
che molto sulla sensibilità della bilancia. Se esso si trova sopra 
del centro di sospensione , sebbene sulla verticale passante per 
questo , l’equilibrio è instabile e la bilancia è folle , perchè il 
giogo, inclinato da una parte, non si rialza più da sè. Se si trova 
nel centro di sospensione |’ equilibrio è indifferente, poichè l’a- 
zione del peso del giogo è tutta distrutta , e la bilancia è indif- 
ferente. Se è sotto del centro di sospensione, rimovendo il giogo 
dalla posizione di equilibrio, evidentemente il centro di gravità 
vien rialzato, onde esso tende a ritornare alla sua posizione primi- 
tiva, e l’equilibrio è stabile e la bilancia oscillante. 

Per avere dunque una bilancia molto sensibile è neces- 
sario che il centro di sospensione del giogo sia sopra della retta 
che unisce i punti di sospensione dei piattelli ed il centro di 
gravità del giogo sia sotto del centro di sospensione. Il cal- 
colo poi trova che, perchè una bilancia sia il più che è pos- 
sibile oscillante, deve il centro di sospensione trovarsi sulla 
retta dei punti di sospensione dei piattelli, ed il centro di gravità 
del giogo un poco.al disotto di esso. Il doversi trovare il centro 
di sospensione su quella retta, mentre si è visto che essendone 
di sopra la bilancia è oscillante ed essendovi sopra la è indiffe- 
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rente, proviene dall'azione del centro di gravità, poichè. se n cen- 
tro di sospensione fosse al disopra di quella retta la sua azione 
si distruggerebbe con quella del centro di gravità posto al diso- 
to della medesima : la gravità è una forza che agisce continua- 
mente ed uniformemente e quindi basta essa sola a far oscillare 
il giogo ; la condizione più favorevole per 1° azione della gravità 
è certamente quella della bilancia indifferente rispetto al centro 
di sospensione, giacchè allora la forza di gravità agisce in tutta 
la sua intensità, non avendo altra forza contraria da vincere. Seb- 
bene però il centro di sospensione debba trovarsi sulla retta dei 
punti di sospensione dei piattelli, in pratica non lo si pone in 
tal punto, ma un po’ al disotto perchè la flessione inevitabile. nei 
bracci del giogo per i pesi posti nei piattelli abbassa quella retta. 
Oltre all'essere sensibile una bilancia deve essere giusta. Per 
questa seconda cordizione si richiede che il piano passante per 
l’asse di sospensione del ‘giogo divida il giogo stesso in due parti 
di peso e lunghezza esattamente eguali. Quanto alla eguaglianza 
di peso delle due metà del giogo la si può facilmente ottenere, 
e si può verificare osservando se l'indice della bilancia segna zero 
essendo essa senza piattelli, poi se , posti i piattelli, e quindi 
scambiati tra loro, segna sempre zero. Ma riguardo all’eguaglianza 
di lunghezza dei bracci del giogo è tanto difficile ottenerla che 
una bilancia si può sempre riguardare come non avente i bracci 
uguali: tuttavia essa serve sempre a far pesate di molto rigore 
coll'artifizio suggerito dal fisico Borda cioè delle doppie pesate. 
Questo metodo consiste nel porre in un piattello il corpo da pesare, 
nell'altro, invece che i pesi, della sabbia fina in modo da stabilire 
l'equilibrio nella bilancia, quindi, tolto il corpo, mettere in sua vece 
dei pesi sino a ristabilire l'equilibrio : allora il peso del corpo è pre- 
cistmente la somma dei pesi posti nel piattello. La doppia pesata 
si può anche fare in altro modo: se a e è sono le lunghezze dei 
due bracci, x il peso cercato di un corpo, p il peso trovato di 
esso mentre era sospeso al braccio b e p' il peso del medesimo 
mentre è sospeso al braccio a, dalla prima pesata si ottiene evi- 
dentemente be—=ap, e dalla seconda ar = bp’: da queste due 
eguaglianze € = V7p. 


Le condizioni che si sono trovate per la sensibilità e la giu- 
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stezza della bilancia non sono ancora sufficienti per una bilancia 
di precisione quale occorre nelle ricerche fisiche e chimiche, per 
le quali occorre di avere un’ approssimazione grandissima. Una 
simile bilancia (Tav. II. Fic. 22), la cui portata massima sia pure 
di un solo chilogrammo , è talora uno strumento così complicato 
e di tanto peso da non potersi facilmente nè convenientemente 
muovere di posto. Il centro di gravità del giogo è posto quanto 
più è possibile vicino al centro di sospensione, affinchè la sensi- 
bilità della bilancia sia maggiore , poichè è facile intendere che 
quanto più il centro di gravità si trova lontano dal punto di so- 
spensione tanto maggiore è lo sforzo che si deve fare per muo- 
vere di posto il centro di gravità come avviene nell’ oscillazione 
del giogo. Il giogo poi è molto lungo, perchè la sensibilità della 
bilancia cresce colla lunghezza di esso, come avviene in una 
leva qualunque. Il giogo si tiene sempre sollevato con un sistema 
di forchette, affinchè ilcoltello d'appoggio non si ottunda nè scavi 
colla pressione la superficie ben piana di agata, su cui poggia: il 
sistema di forchette si alza e si abbassa mediante una vite esterna 
ad una cassa di vetro, nella quale è la bilancia per essere me- 
glio riparata dalla polvere, dall'umidità, ecc. Quando si vuol pe- 
sare si abbassa la forchetta lasciando poggiare il coltello sulla 
staffa, ma, ogni qualvolta si ha da aggiungere o togliere qualche 
peso sui piattelli, si deve rialzare il giogo. Anche i piattelli si la- 
sciano staccati dal giogo e si attaccano solo al momento dell’ e- 
sperienza. Siccome poi le oscillazioni durano lungamente, sicchè 
l'operazione di una pesata può durare molte ore, così, senza a- 
spettare che l'indice si fermi, si ritiene che il giogo sia in equi- 
librio se l'indice descrive archi eguali dall'una parte e dall’ altra 
dello zero. Ciononostante l'operazione del pesare colla bilancia 
di precisione è forse una delle più lunghe in fisica ed in chimica. 

Finalmente nelle pesate di precisione conviene ancora badare 
ad una causa di errore, all’influenza della pressione atmosferica 
sul peso dei corpi. Si dimostra sperimentalmente che il principio 
di Archimede relativo al peso dei corpi nei liquidi si applica 
esattamente al peso dei corpi nei gaz: un corpo immerso in un 
gaz perde tanto del proprio peso quanto è il peso del volume di 
gaz spostato. Ora un corpo, il cui volume sia di un decimetro 
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«cubo, sposta 1 decimetro cubo di aria: e il peso di questo vo- 
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lume d’aria a 0° ed a 76 cent. di pressione è di gr. 1,293: non 


è dunque da trascurare un errore simile nelle pesate di preci- 
sione specialmente di corpi poco densi. Questo errore si può cor- 
reggere conoscendo la densità d dell’aria al momento dell’opera- 
zione (per mezzo della temperatura e della pressione atmosferica): 
rappresenti dunque d il peso di 1 decimetro cubo di aria al mo- 
mento dell'operazione. Se il corpo ha nell'aria il peso p, questo 
non è il suo peso reale, ma un peso apparente inferiore al vero 
del peso del volume d’aria spostata: onde se v è il volume del 
corpo, il peso dell’aria spostata essendo do, il peso reale del 
corpo sarà p + dv. Se il corpo da pesare fosse precisamente del 
volume del peso marcato che serve a far la pesata, la delta cor- 
rezione non sarebbe necessaria, poichè i volumi d’aria spostati 
da una parte e dall’altra sarebbero eguali, e quindi la diminu- 
zione di peso da ambe le parti sarebbe anche eguale. Questa 
correzione si fa nella costruzione dei pesi campioni, che si con- 
servano negli archivii governativi, perchè il volume del pezzo di 
metallo che può far equilibrio ad un decimetro cubo di acqua 
distillata a 4° non è di un decimetro cubo: perciò se si vuole 
verificare nell'aria se un chilogrammo campione pesa esattamente 
1 decimetro cubo d’acqua distillata a 4° non si potrà stabilire 
l'equilibrio: perciò ancora si definisce il chilogrammo #/ peso di 
1 decimetro cubo di acqua distillata a 4° nel vuoto ». 

Influenza dell'aria sulla caduta dei gravi. — E poichè 
abbiamo incominciato a parlare dell’influenza dell’aria sui corpi 
pesanti, vediamo quella che essa esercita sui corpi cadenti. Che 
l’aria eserciti un’influenza sulla caduta dei corpi è chiaro, poichè 
il corpo nel cadere deve spostare l’aria, cioè perchè il corpo deve 
distribuire della sua forza viva alle molecole dell’aria che attra- 
versa, 6 quindi perde di forza viva, cioè rallenta il suo moto di 
caduta (giacchè non cambiando il corpo di massa diminuisce la 
sua velocità). Questo rallentamento è perciò tanto minore, quanto 
maggiore è la massa del corpo, o meglio quanto maggiore è la 
forza viva del corpo: onde a parità di velocità iniziale, ìl rallen- 
tamento è maggiore nei corpi di minor massa. Che la forza viva 
di un corpo cadente si perda in parte, se il corpo cade nell’aria, 
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si dimostra col cosidetto martello filosofico: questo apparecchio è 
un tubo di vetro a pareli alquanto robuste, pieno in parte d’acqua 
e vuoto completamente nel resto. Facendo girare il tubo in modo 
che sia verticale, e l’acqua debba cadere dalla parte superiore, 
essa dà un colpo secco affatto dissimile da quello che suol dare 
una colonna di acqua cadente nell'aria: ciò perchè la forza viva 
dell’acqua cadente si conserva tutta nel tubo, onde l’urto contro 
le pareti di questo è assai violento, e talora tanto che lo rompe. 
Si può dimostrare che l’aria oppone una resistenza alla caduta 
dei corpi, prendendo un disco di rame ed uno di carta disposti 
orizzontalmente e lasciandoli cadere separati: il disco di rame è 
già fermo per terra, che quello di carta volteggia ancora nell’aria. 
Se si pone il disco di carta sul disco di rame e si lasciano così 
cadere pure disposti orizzontalmente, vanno entrambi insieme sino 
a terra, 0 quasi sino a terra: ciò perchè il disco di rame ha 
spostato esso l’aria per quello di carta, ed inoltre ha ceduto esso 
della sua forza viva e per sè e pel disco di carta. Ma l’espe- 
rienza più concludente è quella di porre in un lungo tubo di 
vetro (Tav. II. Fic. 23) dei pezzetti metallici, di carta, barbe 
di penne, ecc., cioè e corpi pesanti e corpi leggerissimi, ‘togliere 
l’aria dal tubo e quindi capovolgerlo: si vedono tutti quei corpi, 
senza distinzione di. sorta, cadere nello stesso tempo. Se si lascia 
entrare nel tubo l’aria a poco a poco, si vede che la sua resi- 
stenza sui corpi più leggeri, od il loro rallentamento nella caduta, 
si fa sempre maggiore. Dietro questa esperienza ammetteremo che 
la velocità dei corpi cadenti nel vuoto è indipendente dalla natura 
dei corpi stessi, e dalla loro massa. 

Caduta libera dei gravi. — I movimenti da cui possono 
essere animati i corpi si classificano in varie specie secondo il 
punto di vista sotto cui sono riguardati. Se si considera la trajet- 
toria percorsa da un mobile, il movimento è reltilineo 0 curvi- 
lineo, secondochè Ja trajettoria è una retta od una curva: il moto 
poi curvilineo è di moltissime specie che si distinguono secondo 
la natura della curva. Se si considera invece il modo secondo 
cui la velocità del mobile si mantiene durante il moto, può la 
velocità non cambiar mai (e la velocità in tal caso è lo spazio 
percorso nell’unità di tempo), ed allora il moto si dice uniforme 
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od equabile: se invece la velocità cambia, il moto si dice vario. 
Nel moto uniforme Ja velocità è dunque costante: esso esiste 
in un corpo che si muova per semplice inerzia, non assoggettato 
cioè ad alcuna forza, oppure assoggettato ad un sistema di forze 
in equilibrio. Poichè la velocità nel moto uniforme è costante, 
cioè poichè in ogni unità di tempo il mobile percorre egual 
numero di unità lineari, se la velocità di un mobile in moto uni- 
forme è v (cioè se v è, p. e., il numero di metri percorsi in 
un secondo), e £ è il tempo che si considera, lo spazio percorso 
dal mobile in questo tempo è s = vf. Questo risultato si può 
mettere sotto forma grafica. Se su una retta indefinita AB (Ta- 
voLa II. Fra. 24) si prende una porzione AB che contenga f 
volte un'unità di lunghezza arbitraria, e su una perpendicolare 
ad essa in 4 una lunghezza AC uguale a v volte questa unità 
di lunghezza, e se £ è il tempo durante cui si considera il moto 
uniforme di un mobile, e v la velocità di questo mobile, l’area 
del rettangolo fatto sulle AB e AC esprime lo spazio per- 
corso del mobile, cioè il numero di unità di superficie contenute 
in quell'area è il numero delle unità di lunghezza percorse dal 
mobile. L'area dunque del rettangolo, i cui lati contigui sono il 
tempo e la velocità del moto uniforme, esprime lo spazio percorso 
dal mobile in quel tempo e con quella velocità. 

In natura il moto uniforme avviene rarissimamente: il moto più 
comune è il moto vario il quale proviene dall'azione di qualche 
forza sul mobile. Il moto vario è accelerato o ritardato se la forza 
agisce nella direzione del moto od in direzione contraria. Ma pel 
moto vario la definizione della velocità data pel moto equabile 

«non vale più, poichè il mobile non percorre più spazii costante- 
mente eguali in ogni unità di tempo. Converrà dunque dare 
un’altra definizione della velocità. Se si considera un mobile che 
percorra con moto vario la linea qualunque PQ (Tav. II. Fic. 23) 
si potrà riconoscere la velocità di esso nell’istante che giunge nel 
punto & imaginando che cessi di tratto di agire qualunque forza 
sul mobile, e che esso da quell’istante si mova solo più per l’inerzia: 
allora il moto diventa uniforme e la velocità di questo moto uni- 

forme è la velocità del mobile in quell’istante. Dunque la velocità 
di un mobile in moto vario in un certo istante è la velocità che 
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il mobile avrebbe se da quell’istante in poi si muovesse con moto 
equabile. Questa definizione della velocità di un mobile in un 
istanto è più generale di quella data pel moto uniforme ed anche 
quella contiene in sè, onde in generale si può dire che /a velo- 
cità di un mobile în un certo istante é la velocità che il mobile avrà 
se da quell’istante in poi esso si muove con moto equabile. 
Fra tutte le specie di moto vario, il più importante per la fisica 
è il moto uniformemente vario, e più specialmente il moto unifor- 
memente accelerato. Il moto uniformemente accelerato è prodotto 
da una forza continua e costante, che cioè agisce sul mobile senza 
interruzione e sempre colla stessa intensità. Invero, poichè f—= mo, 
e per un principio di meccanica una forza tende ad imprimere ad un 
corpo sempre la stessa velocità in pari tempo sia esso in riposo 
S oppure in moto, si vede che, se la forza è continua e costante, 
dopo una unità di tempo essa ha dato al corpo una velocità c, 
e in una seconda unità di tempo darà al medesimo una seconda 
velocità c, senza che la prima si distrugga nel corpo a cagione 
; dell’inerzia di esso; dunque dopo due unità di tempo il corpo ha 
una velocità 2, dopo tre unità di tempo ha una velocità 3c, così 
dopo # unità di tempo ha una velocità fe. Questa velocità c, che 
il mobile acquista in ogni unità di tempo, chiamasi propriamente 
accelerazione. La velocità dunque del corpo dopo # unità di tempo 
è V=et. Questo moto è accelerato perchè ad ogni unità di 
tempo ha un aumento di velocità nuovo, ed è uniformemente acce- 
lerato perchè questo aumento di velocità è sempre lo stesso per 
ogni unità di tempo. 

Conosciuta così la velocità di un mobile che si muova con moto 
uniformemente accelerato per un certo tempo, si tratta di deter- 
minare lo spazio che esso percorre in questo tempo, supponendo 
nota l'accelerazione. Galileo fu il primo che risolse la questione, 

È e la risolse in questo modo. Supponiamo di avere un mobile 
i che si muova con moto equabile per un certo tempo rappre- 
sentato (Tav. II. Fic. 26) dalla lunghezza AB, e con una ve- 

locità rappresentata dalla lunghezza AF: lo spazio percorso sarà 
rappresentato dall’ area del rettangolo ABGF. Spirato quel certo 

tempo, il corpo acquisti di tratto una nuova velocità uguale 
: alla prima, che possiede, sicchè la sua velocità sia 2 doppia 
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di AF, c si consideri lo spazio percorso dal mobile con moto 
equabile e con questa nuova velocità, e nello stesso tempo di 
prima: questo spazio sarà rappresentato dall'area del rettangolo 
BCIH. Spirato il secondo tempo, il corpo acquisti di nuovo 
di tratto una nuova velocità eguale alla primitiva, e con questa 
velocità tripla si muova con moto uniforme per un tempo eguale 
al primitivo. E così di seguito ad ogni spirare dei successivi » 
tempi, tutti eguali fra foro, acquisti il mobile una nuova velo- 
cità uguale alla primitiva. Lo spazio totale percorso dal mobile in 
un certo tempo sarà la somma di tutti i rettangoli ottenuti come 
i due primi. Ora, se il tempo AB diventa piccolissimo e sì consi- 
dera quindi un numero molto grande di tali tempi, onde avere un 
intervallo di una certa durata, e se la velocità primitiva AN è 
pur essa piccolissima, in modo che la si possa ritenere come pros- 
sima a zero, i successivi rettangoli sono così piccoli che i trian- 
goli FGII,..... si possono trascurare nella somma dei rettangoli, 
sicchè la linea poligonale AFGJI..... si può sostituire con una 
retta. Quindi, se si considera un mobile che si mova con moto 
uniformemente accelerato per un tempo f= XY, e che dopo 
questo tempo abbia una velocità «= YZ, lo spazio percorso dal 
mobile in questo tempo è rappresentato dall’ area del triangolo 


SS) ì dai 


Pia I 



























XYZ= 5. Ora, se l'accelerazione e è nota, sapendo che u = ct, 


si ha lo spazio cercato s= a 


Premesse queste nozioni, teniamo a considerare la caduta li- 
bera dei gravi, cioè la loro caduta nel vuoto. È chiaro che il 
moto dei gravi cadenti nel vuoto è uniformemente accelerato, 
perchè su essi agisce solo la forza di gravità che è continua e 
costante. L’accelerazione, che i gravi cadendo prendono in un se- 
condo, dicesi propriamente gravità, e si esprime colla lettera g. 
Quindi per gravità si intende l'aumento costante di velocità che 
un grave cadente liberamente acquista in un minuto secondo. 
Quest'accelerazione o la gravità si potrà dunque conoscere quando, 
posto un corpo che cada liberamente, si conosca lo spazio pre- 
ciso che esso percorre in un tempo noto : poichè allora dalla for- 
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mola s — 9 si ricaverebbe c, cioè quell’accelerazione che chia- 
mammo g. 

Macchina d'Atwood. — Ma la caduta libera dei gravi, per 
spazii anche considerevoli, si fa così rapidamente che non è possi- 
bile misurare con precisione il tempo da essi impiegato nel percor- 
rere uno spazio noto; ed in tale esperienza conviene usare grande 
precisione, perchè un piccolo errore commesso nella misura di # 
si fa più grande in #?, e quindi g viene errato. Per fare questa mi- 
sura si stludiarono adunque degli artifizii, che consistono nel ri- 
tardare la caduta dei corpi. L’artifizio migliore che serve a fare 
questa misura ed a verificare nello stesso tempo le leggi del moto 
uniformemente accelerato è la macchina di Atwood (Tav. II. Frs. 27). 

Due pesi precisamente uguali sono uniti da un filo di seta finis- 
simo, che si accavalcia su una puleggia mobilissima, il cui asse 
poggia su due sistemi di due ruote incrociate, anch'esse mobilis- 
sime. In tali condizioni l’apparecchio è in equilibrio: ma se ad 


uno dei pesi, che sono sotto forma di piccoli dischi eguali, si ag- 
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giunge un piccolo peso, l'equilibrio è rotto, ed il peso addizionale 
tende a far muovere il meccanismo innalzando l’altro disco, ed il 
moto è uniformemente accelerato poichè la sola forza che agisce, 
cioè il pesetto addizionale, è continua e costante. Inoltre già sap- 
piamo che, quando una forza f agisce sopra un mobile di massa 
m, l'accelerazione c del moto che ne risulta è data dalla formola 
f= me; donde si vede che l'accelerazione prodotta da una data 
forza è tanto più piccola, quanto maggiore è la massa del mobile. 
Ora quest’avvertenza si applica alla macchina d’Atwood. Invero 
se il corpo di peso p cade liberamente, la forza che agisce su di 
esso è la sola forza p; la massa di quel corpo possiamo rappre- 


| sentare anche con p, poichè essa è a questa proporzionale. Se in- 


vece il corpo di peso p è posato su uno dei dischi della macchina 
d’Atwood, la forza p, che è ancora la sola che produca il movi- 
inento, deve far muovere la massa p del peso addizionale, più le 
masse dei due dischi, che indicheremo con m. Se adunque la forza 
p agendo sulla massa p produceva un accelerazione g, la stessa 
forza p agendo sulla massa p + 2m, produrrà un’accelarazione g', 
diversa da 9g, minore di g, e per la legge ricordata or ora si ha 
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una macchina d’Atwood, si vede che se n= 5, p = 2/5 il peso 
addizionale percorre m. 4,92 in 4”, e ricorrendo alla formola 


P 


Bret Si può dunque facilmente conoscere il rapporto 


e quindi se si misura g' si può avere g. Sperimentando con 


cià gt vane 
s==-5-,0 per noi s= #7, sostituendovi s—= 1,92 e {= 4”, si 
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approssimativamente. Dalla macchina d’Atwood, variando e molti- 
plicando l’esperienza, si ha che prossimamente g = 9,8. Ciò vuol 
dire che in un secondo un corpo cadente nel vuoto acquista la 
velocità di metri 9,8, cioè che, se al fine del primo minuto se- 
condo esso corpo cessasse di esser grave, percorrerebbe per sola 
inerzia metri 9,8 .per secondo. Questo numero non indica lo spazio 
percosso dal grave nel primo minuto secondo del suo movimento, 
ma solo la velocità del moto uniforme, con che si moverebbe il 


corpo, se potesse, dopo il primo minuto secondo, muoversi con 
moto uniforme. 


ricava g', e quindi dalla formola mar; si ricava 9 almeno 


2 
Essendo g= 9,8 e facendo t=1”, dalla formola s=L- si 


ha s=i = 4,9; onde lo spazio percorso dal grave nel primo 


secondo è di metri 4,9, cioè la metà dello spazio che percorrerebbe 
in un secondo minuto secondo se in esso si movesse con moto 
uniforme. Ciò si può verificare colla macchina d’Atwood. Se in 
2° il peso addizionale percorre 48 cm., o meglio se la forza 
p fa percorrere alla massa p + 2 m lo spazio di 48 cm. in 2”, 
tolta la forza p allo spirare di questo tempo, la massa 2 m 
deve percorrere 96 cm. nei 2” successivi. Per verificare questo 
si fissa ad un'asta verticale graduata colle divisioni del metro 
un anello a 48 cm. di distanza dal punto di partenza del disco, 
sicchè cadendo il disco col peso addizionale questo resta ritenuto 
dall’anello ed il disco continua il cammino. 

Colla macchina d’Atwood si possono anche verificare, come si 
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è detto, le leggi della caduta dei gravi, le quali sono contenute 
i nelle formole v= ct, s= 4, 
Una importantissima di queste leggi è che gli spazii percorsi 
. sono proporzionali ai quadrati dei tempi impiegati a percorrerli, 
cioè se un grave percorre, per es., 12 cm. in 1”, ne percorre 
P. 9%,12 = 48 in 2”, ne percorre 3°.12—408 in 3”, ne percorre 
1.12 = 196 in 4”, e così via. Avendo munita la macchina |d'A- 
twood di un pendolo che batta i secondi, e mettendo un piat- 
lello fisso prima a 12 cm., poi a 48, poi a 108, poi a 196, ecc. 
si vede che il disco, cominciando a muoversi al principio di un i 
secondo, batte sul piattello rispettivamente al fine di 1”, di 2°, 
di 3”, di 4”, ecc.: sicchè la legge è verificata. — Questa legge 
si può mettere anche sotto un’altra forma, paragonando fra loro 
gli spazii percorsi nei secondi successivi. Se lo spazio percorso 
nel primo secondo è 1, lo spazio percorso nei 2 primi secondi è 
{, nei 3 primi secondi è 9, nei 4 primi secondi è 16, ecc: quindi 
lo spazio percorso nel secondo minuto è 4 — 1 = 3, nel terzo 
è 9—-4=3, nel quarto è 46 —9=7, ecc., onde si vede 
che gli spaziî percorsi nei tempi equali successivi stanno fra loro | 
| come 1 numeri dispari della serie naturale. Questa legge non è i 
che la prima enunciata in altro modo. 
Ciò che si è verificato prima coll’esperienza, che cioè un gra- 
ve cadente per un certo spazio acquista, nel tempo impiegato a 
percorrerlo, una velocità tale che può percorrere nel tempo uguale 
successivo uno spazio doppio di quello percorso se il moto di- 
venta uniforme, si può dimostrare anche e meglio razionalmente. 
In un tempo 7 un grave cadente liberamente acquista una ve- 
locità «=g97, giacchè si muove con moto uniformemente acce- 
lerato; ed in un tempo © con la velocità « e con moto uniform 
percorre uno spazio s =wt cioè s' =gr.r cioè s'—=97° che è 
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appunto doppio dello spazio s=-5 percorso nel tempo 7 con 


moto uniformemente accelerato. 

Piano inclinato. — Le leggi della caduta dei gravi furono 
trovate da (Galileo razionalmente, e dal medesimo verificate 
sperimentalmente. Egli non si servi per certo della macchina di 
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Atwood, che fu inventata solo al fine del secolo scorso, ma cercò 
anch'egli di ritardare la caduta dei gravi senza alterare la natura 
del movimento. L’artilizio da esso impiegato è il piaro inclinato. 
Questo apparecchio serve a diminuire la forza che fa muovere - 
il corpo, poichè, quando un mobile si trova su di esso, vi esercita 
normalmente una pressione È simultaneamente è trascinato con 
una certa forza verso il basso del piano: quella pressione e que- 
sta forza non sono altro che le componenti del peso del corpo, 
poichè questo solo agisce su di esso. ll peso del corpo si deve 
dunque intendere scomposto in due forze una normale, l’altra 
parallela alla lunghezza del piano inclinato. Ma la forza che tende 
a far muovere il corpo è la sola componente parallela alla lun- 
ghezza del piano, onde essa è minore del peso del corpo, e 
quindi il movimento da essa prodotto è più lento della caduta 
verticale, ed anche l'accelerazione è più piccola della gravità, 
perchè sopra una massa eguale si esercita una forza minore. Il 
’ movimento poi lungo il piano inclinato è ancora uniformemente ac- 
Ù celerato, giacchè, essendo invariabile la componente normale: al 

piano, è pure invariabile, o costante e continua, colla forza di gra- 

vità la componente parallela alla lunghezza del piano. Questa seconda 

componente vale il prodotto del peso del corpo pel seno dell’an- 
; golo fatto dal piano inclinato coll’orizzonte : essa è quindi una 
frazione della gravità, e sta pure alla gravità come l’altezza del 
piano inclinato alla sua lunghezza. Se adunque si determina la 
gravità relativa y==g sen a per un tal piano, essendo « l'angolo 
detto, se ne può dedurre la gravità 9 assoluta. 

Col piano inclinato si possono agevolmente verificare le leggi 
relative alla caduta dei corpi, avendo cura di diminuire quanto 
più è possibile gli attriti. In un’asta inclinata sull’orizzonte avendo 
praticato un solco diritto e ben liscio si può lasciar scorrere 
lungo esso una sferina ben levigata, e, misurando la lunghezza 
percorsa in 1”, in 2°", in 3”, ecc., si vede che esse stanno fra 
loro come i numeri 1, 4, 9, ecc.; ovvero misurando le lunghezze 
percorse nel primo minuto secondo, nel secondo, nel terzo, ecc. 
si vede che stanno fra loro come i numeri 4, 3, 3, ecc., appunto 
come stabilisce le legge. 

Intorno al piano inclinato sarà utile risolvere ancora alcune 
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questioni, le quali ci condurranno direttamente alla teoria del 
pendolo. 

Se sì considera un corpo, che cada da un punto di un piano 


‘ inclinato, esso, percorrendo la lunghezza di quel piano, impiega 


x 


un certo tempo che è maggiore del tempo che impiegherebbe a 
percorrere l'altezza di quel piano, 8 ciò per due motivi, cioè e 
perchè l’altezza è minore della lunghezza e perchè l'accelerazione 
acquistata nel percorrere l'altezza è assai maggiore che non 
l'accelerazione che acquisterebbe nel percorrere la lunghezza. 
Si trova che il tempo f impiegato a percorrere la lunghezza del 
piano sta al tempo 7 impiegato a percorrerne l'altezza precisa- 
mente come la lunghezza / sta alla altezza a. 

Più importante è la questione riguardante la velocità che pos- 
siede il corpo pesante dopo aver percorso la lunghezza o l’al- 
tezza del piano inclinato. Osserviamo che, essendo a l’altezza del 
piano e © il tempo impiegato dal corpo a percorrerla, si ha 


Apia. poichè è la gravità assoluta che sollecita il corpo 


in questo movimento: la velocità poi che il corpo ha al fine di 
questo movimento è «= gt. Da queste due equazioni si ricava 


u=V 2a, e questa è l’espressione della velocità dovuta al- 
l'altezza a. D'altra parte, poichè il movimento lungo il piano in- 
clinato è pure uniformemente accelerato, se v è la velocità che 
il corpo ha al fine della corsa, g' la gravità relativa o la compo- 
nente della gravità assoluta parallela alla lunghezza del piano, si 
ha v= V2g0. Masi è detto che g':9::@a:/, cioè cheg1=ga; 
quindi «= v. Cioè la velocità acquistata da un corpo a correre 
lungo un piano inclinato è uguale a quella da esso acquistata a 
cadere lungo l’altezza del medesimo. Se AB (Tav. II. Fre. 28.) 
è la direzione del massimo pendio di un piano inclinato, ed un 
tratto per cui si considera la caduta su di esso di un corpo pe- 
sante, ed AD è la proiezione verticale di AB, il corpo partendo 
dal punto A sia che cada lungo la AB, sia che lungo la AD, 
quando si trova in B od in D ha una velocità uguale a V 29. AD. 
Ora la meccanica dimostra, che se un corpo cade lungo più piani 
inclinati 47, ZH, ecc., in modo però che nel passaggio dall’un 
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piano all’altro non vi sia per urto distruzione della velocità. già 
acquistata, la velocità del mobile ad un certo punto è ancora 
sempre uguale alla velocità che esso avrebbe se avesse percorso 
la proiezione verticale della lunghezza percorsa. 

Se i piani successivi invece di unirsi ad angolo sentito si u- 
niscono con angolo quasi uguale a 2 retti e sono in numero gran- 
dissimo ed infinitamente piccoli non vi può essere distruzione di 
velocità per urto, poichè il corpo non deve procedere a sbalzi 
urtando i piani su cui va a correre. Ma in tal caso la linea po- 
ligonale diventa una linea curva giacente in un piano verticale. 
Se si vuole che la curva sia un arco di circolo, invece di inta- 
gliare un solco in una lastra verticale piegata ad arco di circolo, 
si può più facilmente sospendere un corpo ad un filo e. fissare 
questo per un capo ad un punto fisso: spostato il corpo dalla 
posizione d’equilibrio tenendo teso il filo, il corpo tenderà a ri- 
prendere quella posizione percorrendo un arco di circolo avente il 
centro in quel punto fisso e il raggio uguale alla lunghezza del filo, 

Ed ecco che siamo condotti a parlare del pendolo. 


DEL PENDOLO. 


Pendolo semplice. — Chiameremo per ora pendolo un grave 
sospeso ad un filo che per un suo estremo sia fisso. Nella teoria 
meccanica facendo astrazione dalle dimensioni del corpo e dalla 
massa del filo si ha l’idea del pendolo semplice: questo non 
serve che a trovare più facilmente le leggi relative al pendolo: 
del resto in pratica un piccolo corpo di peso notevole sospeso 
ad un filo metallico sottilissimo può far l’ufficio di pendolo sem- 
plice, e si sa che le leggi relative alle oscillazioni del pendolo 
furono prima empiricamente da Galileo trovate, e dimostrate più 
tardi della teoria. 

Poichè la gravità assoluta è eguale per tutti i corpi, se a fili 
di egual lunghezza si sospendono sfere di varia natura, come di 
ferro, di piombo, di avorio, di legno, di cera, ecc., e le si 
scostano insieme ed egualmente dalla loro posizione di equili- 
brio di un arco non grande, esse oscillano.insieme almeno per le 
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prime oscillazioni, chè la resistenza dell’aria influisce poi a 
poco a poco sull’ampiezza delle oscillazioni a seconda della na- 
tura della sfera. 

Il moto del pendolo è oscillatorio. Invero, tolto dalla sua po- 
sizione di equilibrio, la gravità agendo sul corpo deve scom- 
porsi in due forze, una nella direzione del filo che è equilibrata 
od annullata dacchè Ja sua direzione passa pel centro di sospen- 
sione, ed una perpendicolare alla direzione del filo cioè tan- i 
‘ gente all'arco nel punto in cui si trova il corpo, la quale tende 

a far percorrere al corpo-questa tangente: questa componente 
tangenziale è adunque la sola forza che agisce sul corpo pen- 
dolare per farlo muovere. Il moto però di discesa del pendolo 
non è uniformemente accelerato perchè la componente tangen- 
ziale non è costante, ma va impiccolendosi man mano sino a 
diventar nulla nella posizione verticale: tuttavia è accelerato per- 
chè la componente tangenziale ha sempre un valore finchè non 
è nella posizione di equilibrio e quindi aggiunge sempre velo- 
| cita a quella che con valori maggiori ba dato prima e che il 
» pendolo per inerzia non ha perduto. Giunto nella posizione di e- 
quilibrio, la componente tangenziale è nulla bensì, ma il pen- 
i; dolo possiede la massima velocità cioè la somma di tutte le ve- 
locità acquistate nella discesa, e perciò non si ferma e descrive 
dall'altra parte un altro arco di circolo. Allora la componente 
tangenziale è rivolta in senso inverso della direzione del moto 
e va via crescendo, sicchè il moto diviene ritardato sebbene non 
uniformemente. Questo secondo arco che il pendolo descrive sarà 
e uguale al primo, poichè la velocità che esso aveva nella po- 
pi sizione di equilibrio è eguale alla velocità che avrebbe acquistato 
nella discesa della saetta di un arco doppio di quel primo, onde 
il pendolo deve salire sino ad un punto in cui la sua velocità sia 
nulla, cioè a discendere dal quale acquisti una velocità eguale 
a quella perduta, cioè deve salire di un arco uguale al primo. 
Giunto alla sommità di quell’arco la componente tangenziale ha 
il massimo valore, onde il pendolo ridiscende ed acquista una 
velocità uguale alla perduta, e quindi dalla posizione di equili- 
brio ritorna a salire il primo arco, donde ridiscende , e così con- 
tinua le oscillazioni intorno alla posizione di equilibrio. 
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Abbiamo già veduto una legge del pendolo, che cioè nè Ja 
natura nè il peso del corpo pendolare influiscono sulla durata. 
dell’oscillazione, perchè la gravità è eguale per tutti i corpi. 
La meccanica trova che la durata dell’oscillazione di un pendolo 


di lunghezza / è t=x vi 14 sen) i termini qui non scritti 


dipendono dall’ampiezza dell’oscillazione e il loro valore nume- 
rico è piccolissimo per archi di piccolissima ampiezza: perciò per 


archi minimi si può ritenere che sia t=x y de, Questa formola 
I 


esprime che per archi minimi le oscillazioni sono isocrone, poi- 
chè le quantità x, /, g sono costanti. Per avere un pendolo af- 
fatto isocrono, che cioè descriva archi di differente ampiezza in 
tempi eguali, la meccanica dimostra che esso deve percorrere 
un arco di cicloide. Sperimentalmente si dimostra questa  pro- 
prietà fisica della cicloide ponendo in punti diversi di un arco 
di cicloide due sfere di avorio e lasciandole libere insieme, pe- 
rocchè si vede (Tav. II. Fic. 29.) che giungono in uno stesso 
punto nello stesso istante. E poichè la cicldide gode della pro- 
prietà geometrica che il suo inviluppo è pure una cieloide, così 
se si sospende il filo del pendolo tra due archi di cicloide. (Tav. II. 
Fis. 30.) in modo che movendosi il corpo il filo si avvolga. sul- 
l'uno o sull'altro arco, il corpo descrive un ‘arco cicloidale, e 
quindi le sue oscillazioni sono isocrone. Si può allora dimostrare 
che per archi minimi le oscillazioni del pendolo circolare sono 
isocrone, ponendo innanzi ad un pendolo disposto come ora si è 
detto un pendolo circolare, e facendoli muovere insieme di un 
piccolo arco dalla posizione d’equilibrio, perchè si vede che essi 
continuano a muoversi insieme per molto tempo: che invece 
spostandoli di un grande arco tosto restano in disaccordo, avendo 
il pendolo circolare oscillazioni di maggior durata. 


T 
Dalla formola t = x Va si ricava che la durata dell’oscilla- 


zione varia in ragione inversa della radice quadrata della gravità: 
cosicchè, se in un luogo la gravità fosse diversa in intensità che 
in altro luogo, un pendolo di lunghezza costante oscillerebbe più 
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in fretta nel luogo in cuì la gravità fosse maggiore, cioè in quel 
luogo le oscillazioni sarebbero di minor durata. Questo si può 
È verificare approssimatamente aumentando artificialmente la gravità, 
cioè aggiungendole una forza che agisca nello stesso senso. Due 
- pendoli, uno di piombo ed uno di ferro, di egual lunghezza, oscil- 
lano insieme per archi piccoli: se sotto la sfera di ferro nella 
o posizione di equilibrio si pone una elettrocalamita, la quale la at- 
. tira a sè cospirando colla gravità, si vede che il pendolo di ferro 
oscilla più rapidamente, mentre quello di piombo non cambia di 

durata nelle sue oscillazioni. 
‘ Le leggi, che regolano l'oscillazione di un pendolo, quando 
ti questo pendolo consti di una sfera pesante attaccata ad un filo 
di peso trascurabile rispetto al peso della sfera e di lunghezza 
grandissima rispetto al diametro della sfera stessa, ed oscilli nel 
vuoto, sono le medesime che quelle date dalla meccanica razionale 
per il pendolo teorico. Esse sono racchiuse nella formola già data 
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zione, { la lunghezza, del pendolo, ed A l’arco di oscillazione, c 
i termini mancanti sono tutti funzioni di A e diminuiscono gran- 
demente in valore assoluto. 

Legge 1.* Per archi minimi un pendolo è isocrono. Invero nella 
Ps formola non entrando né la massa, nè il peso, nè altro elemento 
" relativo al corpo pendolare, la durata di oscillazione non può di- i 
pendere da tali elementi, e quando A sia abbastanza piccolo, il 
termine 1/4 sen® 4/2 ed i seguenti si possono trascurare, onde 
neppure l’ampiezza dell’arco influisce sulla durata di oscillazione, 
ed essendo la gravità 9g sempre la stessa, ne viene che la durata | 
sia solo funzione della lunghezza del pendolo, onde un pendolo 
per archi minimi fa uno stesso numero di oscillazioni in tempi 
eguali, cioè è isocrono. 

Legge 2° Pendoli di equal lunghezza sono sincroni. Invero nella 
formola non entrano nè il peso, nè il volume, nè altro elemento 
relativo al corpo pendolare, eccettuaiane la lunghezza del pendolo: 
essendo costanti A e g la durata # è funzione solo di /. 

Legge 3.° La durata di oscillazione è inversamente proporzionale 
alla radice quadrata della gravità. Questa legge, che si vede chia- 
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ramente contenuta nella formola, dimostrammo già anche speri- 
mentalmente. 

Legge 4. La durata di oscillazione è direttamente proporzionale 
alla radice quadrata della lunghezza: cioè per pendoli le cui lun- 
ghezze stiano tra loro come 1 :4 le durate di oscillazione stanno 
tra loro rispettivamente come 4 : 2, od ancora un pendolo di lun- 
ghezza 4 fa un certo numero di oscillazioni in un tempo 1 ed 
un pendolo di lunghezza 4, 9, 16,.... fa quello stesso numero di 
oscillazioni in un tempo 2, 3, 4,..... rispettivamente. Questa legge 
è stata trovata sperimentalmente da Galileo stesso, e si può ve- 
rificare mettendo in moto due pendoli le cui lunghezze stiano tra 
loro come 1:4, o come 4: 9, ecc., spostandoli dalla posizione 
di equilibrio, e con un cronometro contando il numero di oscil- 
lazioni che l'uno fa in un certo tempo, e poi il tempo che impiega 
l'altro a fare quello stesso numero di oscillazioni. 

Dimostrazioue della rotazione della terra col pendolo. — 
Prima di lasciar di parlare del pendolo semplice, o meglio 
del pendolo che fisicamente tiene il luogo del pendolo semplice, 
diciamo di un'elegante applicazione di esso fatta nel 1852 dal 
fisico francese Foucault: applicazione alla dimostrazione del moto 
rotatorio della terra. 

Se il sostegno, a cui un pendolo fisicamente semplice è sospeso, 
si muove senza urti, il piano di oscillazione si muove esso pure 
o rimane fermo ? Il ragionamento e la esperienza conducono ad 
affermare che il piano di oscillazione non si muove punto. Ab- 
biasi un disco (Tav. II. Fic. 31) grande di legno e dalle estremità 
di un suo diametro si innalzino verticalmente due sbarre attra- 
versate ad una certa altezza da una sbarra trasversale che le 
unisca; nel punto di mezzo di quest'ultima sia fisso un capo del 
filo di un pendolo, e si faccia oscillare questo in modo che 
oscilli precisamente in un piano. Se si fa girare senza urti il 
disco intorno al suo asse verticale o lo si trasporta parallela- 
mente a sè stesso o lo si sottopone ai due moti di rotazione e 
di traslazione contemporaneamente il piano di oscillazione non 
cambia, nè il pendolo esce mai da questo piano. E così vera» 
mente deve avvenire perchè il moto dato al sostegno si comu- 
nica bensì al punto di sospensione, ma da questo (se si trascura 
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la resistenza dell’aria o si imagina di operare nel vuoto) non 
può comunicarsi al filo ed alla sfera pendolare in modo da farli | 
useire dal loro piano, stante che nessuna forza agisce, nelle ipotesi 
fatte, contro questo piano si da spostarlo. Nel moto rotatorio del 
sostegno il filo si torce, e la sfera gira intorno al suo diametro 
verticale, ma non perciò ha da uscire dal suo piano: a cagione 
dell’inerzia il pendolo non può togliersi il moto che gli fu dato 
in un certo piano, e il moto rotatorio del sostegno non può far 
uscire il pendolo da questo piano come non lo farebbe oscillare 
se fosse fermo; quindi il pendolo non è sollecitato da alcuna 
forza che modifichi il suo movimento epperciò lo conserva come 
lo ricevette. Il moto poi di traslazione del sostegno non tende a 
far uscire il pendolo dal piano di oscillazione come non lo farebbe 
oscillare se fosse fermo, ed il pendolo per inerzia non può to- 
gliersi il moto datogli; quindi non avendovi forza alcuna che 
modifichi questo moto, il pendolo deve oscillare sempre nello 
stesso piano. 

Per questa proprietà del pendolo noi potremmo accorgerci se 
un suo sostegno si muova di moto rotatorio quando, segnata sul 
piano inferiore di quel sostegno la retta che sarebbe su esso la 
traccia del piano di oscillazione, si vedesse che dopo qualche 
tempo quella retta non giacesse più in detto piano ma facesse 
con esso un angolo. 

Ora se noi fossimo precisamente al polo nord della terra, ed 
alla vòlta di una camera attaccassimo un pendolo, che fisicamente 
si potesse considerare come semplice, e, fattolo oscillare esatta- 
mente in un piano, segnassimo sul pavimento la traccia del piano 
di oscillazione, ove la terra fosse animata da moto rotatorio si 
dovrebbe veder cambiare di direzione il piano di oscillazione, 
sebbene questo cambiamento non succederebbe realmente nel 
piano di oscillazione, il quale non muta, ma sì nel sostegno del 
pendolo cioè nella terra. Questo fatto però non deve avvenire 
solo ai poli della terra: è chiaro che nell'ipotesi che la terra si 
muova di moto rotatorio, in ogni altro punto della terra, eccet- 
tuati i punti posti sull’equatore, se il pendolo oscilla, p. e., nel 
piano del meridiano di un luogo, questo piano viene a fare un 
angolo col piano di oscillazione: quest’angolo però non sarà cer- 
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tamente uguale al corrispondente di cui ha girato la terra. Cer- 
chiamo la formola che ci guida a trovare l’un angolo, quando sia 
noto l’altro. | 
Siano p, p' (Tav. II. Fic. 32) i poli della terra e sia il piano 
del foglio il piano del meridiano di Torino: questa sì troverà in 
T essendo l'angolo AC7, cioè la sua latitudine, uguale a 45° 4°. 
Un pendolo oscilli a Torino nel piano del meridiano. ll piano 
tangente alla terra in 7 ha per traccia sul piano del foglio la 
TO perpendicolare a TC, e questa traccia sul detto piano tan- 
gente è la direzione del piano di oscillazione del pendolo. Fac- 
ciamo ora che la terra giri di un angolo piccolissimo: il punto 7 
andrà in 7”, e il piano del meridiano in p 7 p‘. La traccia di questo 
sul piano tangente in 7' alla terra passerà ancora per O: invero 
questo punto si trova ancora sul nuovo piano tangente, essendo 
esso il vertice della superficie conica tangente alla terra sul pa- 
rallelo che passa per 7: ed è chiaro che essendo O e 7' due 
punti comuni al piano tangente ed al piano del meridiano nella 
seconda posizione, la 07’ è la intersezione dei due piani. Ora 
in 7 il pendolo oscilla ancora nella stessa direzione di prima 
onde nel piano 707, che si può prendere, pel piano tangente 
in 7, la direzione del piano di oscillazione dopo la rotazione della 
terra è 7'N parallela a 70: quindi l'angolo che la direzione del 
piano del meridiano fa colla direzione del piano di oscillazione sul 
piano tangentein T'alla terra è l'angolo OT'N=TOT", e questo 
è l'angolo che dopo quella rotazione della terra farebbe a Torino 
la direzione prima segnata del meridiano colla traccia sul pavi- 
mento del piano di oscillazione. Ora questo angolo non è eviden- 
temente l'angolo di cui ha rotato la terra. Per calcolarlo quando 
si conosca l'angolo di rotazione della terra, o per conoscere questo, 
noto che sia quello, chiamiamo con È il raggio della terra, con 
Q il centro del parallelo di Torino, e con / la latitudine di 
questa: sarà TQ = Rcosl. L'arco TT' percorso dal punto 7 
ha il centro in Q, ma per la sua piccolezza si può ritenere come 
se esso sia anche formato col centro in O e raggio TO. Ma le 
ampiezze dei due angoli TOT’, TQ7T' non sono uguali fra 
loro, e si sa che le ampiezze di due angoli al centro sono inver- 
samente proporzionali ai raggi corrispondenti, quindi è chiaro che 
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angolo TOT! : angolo T'01"::Reosl: TO; e poichè TO= È gl’ 
se si chiama con 9 l'angolo TOT' e cong l'angolo YOT' si 


ha che p:y:: Reosl: 





digLo d’onde p = senl. 


La presente formola è tratta dalla considerazione di una piccola 
rotazione della terra, ma serve anche considerandone una rota- 
zione assai grande, poichè questa si può intendere divisa in mol- 
tissime assai piccole, per ciascuna delle quali è applicabile la 
formola trovata, onde questa è applicabile per la somma di tutte 
quelle. Dunque per qualunque punto della terra l'angolo di de- 
viazione apparente della direzione del piano di oscillazione di un 
pendolo vale l'angolo, di cui è girata la terra nel tempo consi- 
derato, moltiplicato pel seno della latitudine di quel punto. Se 
quindi la latitudine è 90°, cioè se si esperimenta al polo, si ha 
in ogni momento g = $: se si esperimenta in punti sempre più 
vicini all'equatore l'angolo p va via via diminuendo, sino a che 
a latitudine di 0°, cioè sull’equatore, l’angolo 9 è zero per qua- 
lunque valore di y. 

Colla formola ora trovata si potrebbe determinare a priori 
l'angolo 9 fatto dal piano di oscillazione col piano del meridiano, 
cioè il tempo necessario perchè 9 prenda un certo valore. Se si 
vuole conoscere il tempo che impiega a Torino l'angolo 9 a diven- 
tare di 360° basta fare 9 = 360° nella formola 9 = y.sen! e ri- 
cavare 4: conosciuto il numero di gradi 4 che la terra deve fare 


nella sua rotazione perchè 9 diventi di 360°, si divide pel nu- 
mero di gradi che la terra percorre in un’ora, cioè per 13 e si 
ha il numero di ore intiere cercato: se si divide d pel numero 
di gradi che la terra percorre in un minuto primo si ha il nu- 
mero di minuti primi cercato. Per Torino si trova che sono ne- 
cessarie 33 ore, quasi 34, perchè il piano di oscillazione faccia 
il giro intero. 

Dimostrazione della rotazione della terra colla caduta di un 
grave. — E poichè siamo a parlare della rotazione della terra 
diciamo di un altro esperimento che serve a provarla. Esso 
consiste nel lasciar cadere da un'alta torre un grave. ed esami- 
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narne la trajettoria: questo esperimeuto fu fatto per la prima 
volta dalla torre degli Asinelli a Bologna. La trajettoria del grave 
cadente non è una verticale ma una parabola diretta verso est, 
poichè la terra gira da ovest verso est. Questo fatto proviene da 
ciò che i luoghi più distanti dal centro della terra, girando insieme 
coi luoghi più vicini al medesimo, devono avere una velocità 
assoluta maggiore che non questi, e quindi il grave alla sommità 
della torre ha cogli altri corpi e punti di quella regione una 
certa velocità verso est, e scendendo al basso ced in re- 
gioni per le quali quella velocità è minore; cioè questa ca- 
duta si effettua come se, stando ferma la terra, il grave ricevesse 
una velocità diretta verso est nell’atto in cui incomincia a cadere : 
ora la linea descritta da un mobile animato da due moti così 
composti è una parabola. 

Pendolo composto. — Abbiamo sin qui parlato del pendolo 
teorico e di applicazioni del pendolo quasi semplice ed abbiamo 
trovato le leggi che regolano il suo movimento oscillatorio. Ma 
in pratica questo pendolo non si può sempre avere, e si hanno 
pendoli composti, cioè corpi pesanti qualunque che oscillano in- 
torno ad un loro punto o ad un loro asse orizzontale. Dobbiamo 
vedere se le leggi relative al pendolo semplice servono anche 
per i pendoli composti. 

A questo fine supponiamo che si abbia una sbarra lineare AB 
(Tav. II. Fr. 33) di materia omogenea e di sezione uguale in 
ogni punto della sua lunghezza, e sospesa pel suo punto 4 : sup- 
poniamo ancora che le particelle che sono lungo l’asta AB non 
siano fra loro collegate ma staccate le une dalle altre e ciascuna sia 
unita con un filo di massa trascurabile al punto A di sospensione: 
con questa ipotesi il pendolo composto è diventato un complesso 
di infiniti pendoli semplici di lunghezza ineguale. Perciò, spostata 
la sbarra dalla posizione di equilibrio, tutti questi pendoli semplici 
si metteranno in moto. Ma la durata di oscillazione non essendo 
eguale per tutti a cagione della diversità della loro lunghezza, ed 
essendo minore per i pendoli più corti, cioè per le particelle su- 
periori, e maggiore per le inferiori, queste particelle cesseranno 
tosto di star disposte lungo una retta come è la sbarra. Essendo 
però esse effettivamente legate tra loro dall’attrazione molecolare 











= wi 
e non potendo staccarsi le une dalle altre, le particelle superiori 
debbono rallentare il loro moto per poter oscillare colle inferiori, 
e queste debbono accelerarlo per poter oscillare colle superiori. 
Vi sarà però un punto intermedio € il quale non subisce nè ral- 
lentamento, né acceleramento, poichè il rallentamento diviene 
sempre minore a misura che si considerano particelle più lontano 
da A, e l’acceleramento diviene sempre minore a misura che le 
particelle considerate sono più lontane da 8, ed appena finita la 
serie delle particelle rallentate, comincia quella delle particelle 
accelerate, onde quella in cui il rallentamento è minimo, cioò 
zero, è la stessa che quella in cui l’acceleramento è anche mi- 
nimo, cioè zero. Perciò un pendolo AC' di lunghezza uguale ad 
AC e semplice sarebbe sincrono coll’asta oscillante. E poichè 
qualunque sia la forma o la natura del pendolo composto si può 
sempre trovare un pendolo semplice che gli sia sincrono, le leggi 
relative al pendolo teorico valgono anche per i pendoli composti, 
ma la lunghezza di questi si ritiene uguale alla distanza del punto 
di sospensione da quel punto €, detto centro di oscillazione, cioè 
uguale alla lunghezza del pendolo semplice sincrono col pendolo 
composto che si considera. Quando si consideri un’asta di sezione 
non elementare il centro di sospensione ed il centro di oscilla- 
zione diventano l’asse di sospensione e l’asse di oscillazione, due 
rette orizzontali parallele fra loro. 

Per determinare la posizione del centro di oscillazione, o meglio 
dell'asse di oscillazione, si hanno parecchi metodi. La meccanica 
razionale ha dei metodi per trovare la distanza dei due assi di 
sospensione e di oscillazione , quando trattasi di corpi di forma 
geometrica, di sostanza omogenea o di sostanza eterogenea in 
modo noto. Anche il pendolo filiforme è composto, e la mecca- 
nica razionale trova che se d è la lunghezza del filo, ed a il raggio 


2 
della sfera, la detta distanza dei due assi è ea FT onde il 


centro di oscillazione cade dentro la sfera assai vicino al punto 
di attacco di essa col filo. 

Se il pendolo non ha forma geometrica o non è di materia 
omogenea, la posizione dell’asse di oscillazione si può determinare 
sperimentalmente. Per fare questa determinazione rispetto ad 
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un'asta, si sospende vicino a questa sullo stesso piano un pendolo 
filiforme, di cui si possa variare la lunghezza, quindi si prova a 
dare una lunghezza tale a questo pendolo, che esso oscilli sinerona- 
mente coll’asta : la lunghezza del pendolo allora è la lunghezza 
del pendolo composto considerato, e l'asse di oscillazione si trova 
press' a poco nel punto in che la sfera piccola toeca l'asta, Per 
fare una determinazione più precisa, si può operare. come fece 
pel primo Kater, fondandosi sulla proprietà dei due assi di oscil- 
lazione e di sospensione di essere reciproci, cioè tali che, sospeso 
il pendolo per l’uno o per l’altro, la durata di oscillazione è la 
stessa. Lungo il pendolo composto sia un corsoio fatto a coltello 
che serva per sospenderlo e possa scorrere lungo il pendolo; posto 
il coltello ad un'estremità del pendolo (un'asta, p. e.), si misuri 
con un cronometro la durata di oscillazione. Quindi si metta il 
_ oltello in un allro punto e si osservi la durata di oscillazione che 
allora ha il pendolo, e si rimuova il coltello fino a tanto che il 
pendolo ritorni ad avere la stessa durata di oscillazione di prima: 
la posizione in che si trova allora il coltelto è quella dell’asse di 
oscillazione. — Se poi il pendolo è formato in guisa che una sua 
porzione si possa spostare a piacimento, la determinazione di una 
| posizione dell'asse di oscillazione per una forma fissa del pendolo 
si può ottenere con un metodo proposto dal prof. Govi. Si abbia 
una sfera sospesa per un’asta metallica lungo la quale possa scor- 
rere una traversa orizzontale : se questa, che chiameremo cor- 
«_—oio, è vicina al punto di sospensione, la durata di oscillazione 
—_—è.assai breve, e se è vicina alla sfera, la durata di oscillazione è 
assai lunga. Se il corsoio ha una forma geometrica ed una massa 
nota, basta dargli tre posizioni diverse, prenderne le distanze dal- 
l'asse di sospensione, e misurare le durate di oscillazione rispet- 
five; e con questi 6 elementi il calcolo trova la lunghezza teorica 
del pendolo per una posizione qualunque nota del corsoio. 
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| poi in moto i due pendoli, osservavano con un cannocchiale quando 


DELLA GRAVITA’ 


Determinazione della gravità di un luogo. — La formola 
I L À 
IT Va! topi re "DR , che esprime, come abbiamo 


veduto, le leggi relative al pendolo qualunque esso sia, serve per 
fare una determinazione di grandissima importanza ; la determina- 
zione della gravità 9g, cioè della velocità che un grave acquista 
cadendo liberamente per un minuto secondo. È chiaro che a questo 
scopo basta conoscere i valori f, / ed A e che la formola ci può 
allora dare il valore di g. I primi che determinarono accurata- 
mente la gravità con questo metodo furono Borda e Cassini, sullo 
scorcio del secolo xvm, a Parigi. Si servirono i detti fisici di un 
pendolo costituito da una sfera omogenea di platino sospesa con 
filo metallico lungo e sottile. Questo filo era sospeso non per un 
suo punto, ma unito ad un coltello che posava su un piano ben 
liscio; ‘il coltello aveva una parte mobile, colla quale si poteva 


spostarne il centro di gravità, per farlo oscillare da solo in modo , 


che l'alterazione da esso prodotta nel moto del pendolo potesse 
essere trascurata. La sfera si moveva dirimpetto ad un orologio 
astronomico a pendolo battente i secondi siderali. Diedero al primo 
pendolo una lunghezza tale, che esso potesse segnare anche i se- 
condi press’ a poco, e la calcolarono facendovi la correzione sopra 
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detta, cioè prendendola uguale a db + i essendo b la lun- 


«ghezza del filo ed a il raggio della sfera. Ricorsero poi al metodo 
delle coincidenze operando in tal guisa: avevano disposto il pen- 
dolo filiforme dinnanzi al pendolo dell’orologio, sull'asta del quale 
pendolo avevano segnato una linea retta verticale finissima : posti 


il filo e quella linea venuti in piano verticale coincidevano, poichè 
si intende che non essendo sincroni i due pendoli, questa coinci- 
denza non avveniva che di quando in quando. Difatti, dopo essere 
passati insieme per quella posizione, i due pendoli andavano discor- 
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dando sempre più tra loro, sino a che si trovavano in fasi affatto 
opposte e ritornavano a passare insieme per quella posizione, ma 
colla differenza che nell’intervallo trascorso tra le due coincidenze 
un pendolo aveva fatto » oscillazioni e l’altro ne aveva fatte n —4 
od n +1; dall’istante della seconda coincidenza tornavano discor- 
dare sino a che si trovavano di nuovo nella stessa fase ed'aveva 
luogo di nuovo la coincidenza: però in questo secondo intervallo 
un pendolo aveva anche fatta un’oscillazione di meno o di più che 
l’altro, e quindi nell'intervallo trascorso tra la prima e la terza coin- 
cidenza un pendolo aveva fatto 2 oscillazioni di meno o»di più 
dell'altro. Ora essi calcolavano esattamente il tempo che passava 
da una oscillazione alla seguente ed il numero delle oscillazioni del 
pendolo dell'orologio (il quale era dato dal numero dei secondi tra- 
scorsi, cioè era il tempo stesso espresso în secondi); quindi pote- 
vano conoscere la durata # dell’oscillazione del. pendolo filiforme. 
Misurata anche l'ampiezza 4 dell’oscillazione di questo pendolo, 
conoscevano tutte le quantità necessarie per dedurre 9g dalla for- 


) 
Trovarono che, con 4 cifre decimali esatte, per Parigi si ha 
q=9,8088; per Torino si ha 9g = 9,8052. 

Da tutte le determinazioni fatte della gravità in quasi tutte le 
parti del mondo, si potè ricavare una formola che si presta facil- 
mente per conoscere la gravità di un luogo : essa è 

g=g' (1— 0,002837 cos 21) 

essendo 9g la gravità cercata di un luogo, g' la gravità a 45° di 
latitudine ed / la latitudine del luogo. La gravità adunque varia 
secondo la latitudine, non secondo la longitudine, cioè da parallelo 
a parallelo-e non da meridiano a meridiano. Si vede pertanto da 
questa formola che la gravità è massima al polo e minima all’e- 
quatore; al polo si ha g=9 (1+0,002837) ed all'equatore 
gq=g (1—0,002837). 

Causa della gravità o gravitazione. — Dopo di aver veduto 
quali sono gli effetti della gravità, e come essa si determini, ve- 
diamo quale sia la causa della gravità, e cerchiamo se questa ten- 
denza che i corpi sulla terra hanno a cadere non sia una tendenza 
generale di tutti i corpi dell'universo. 
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Per procedere per via razionale osserviamo quale sia la trajettoria 
di un mobile che ha una velocità iniziale in una certa direzione ed 
in un'altra è soggetto ad una forza continua e costante. Sia A (Ta- 
voLa II. Fre. 34) il mobile, e la direzione della sua velocità iniziale 
sia AM, ed AB sia la sua velocità nel caso che esso sia senza peso 
e si muova per sola inerzia. Una forza verticale continua e costante 
abbia un'accelerazione doppia di AC. Il mobile al fine del primo 
secondo non sarà nè in B, nè in C, ma, per la composizione dei moti, 
sarà in A vertice opposto ad A nel parallelogrammo ABA'C: al 
fine del secondo minuto secondo il mobile non è nè in D, nè in £ 
(essendo AE=4.A4C ed AD—=2.A4B) dove sarebbe se obbe- 
disse alle due forze separatamente, ma per la composizione dei moti 
si trova in 4": e così al fine del terzo secondo si trova in 4‘”, ecc. 
La linea che passa pei punti 4,4‘, A", A"..... si dimostra essere 
una parabola. Un corpo dunque, un proiettile che venga lanciato nel 
vuoto alla superficie della terra, essendo animato da una velocità ini- 
ziale diretta non verticalmente e soggetto alla gravità, potrà avere 
per trajettoria una parabola, e l’avrà evidentemente quando le ver- 
ticali condotte da tutti i punti di essa trajettoria siano fra loro sen- 
sibilmente parallele. Ciò può avvenire di un proiettile lanciato a 
non grande distanza, perchè allora le verticali sono sensibilmente 
fra loro parallele; ma se il proiettile viene lanciato a distanza gran- 
dissima le verticali dei punti della trajettoria non sono più fra loro 
tutte sensibilmente parallele, e la trajettoria non è più una parobola. 

Potremo però trovare la trajettoria del proiettile in questo caso 
considerandolo come animato da una velocità iniziale ed attirato 
continuamente verso un punto fisso. Così siamo venuti a parlare 
del moto centrale, poichè questo è il moto di un corpo che ha una 
velocità sua iniziale ed è continuamente attirato verso un punto. Sia 
A (Tav. II. Fi. 35) il punto che ha una certa velocità nella dire- 
zione AM, ed è soggetto ad una forza continua che lo attira verso 
un punto fisso C. Alfine di un tempuscolo, se la forza C non agisse, 
il punto A sarebbe in B, e, se non avesse velocità iniziale ma agisse 
la forza, sarebbe in D: invece essendo soggetto alla forza centrale ed 
avendo una velocità iniziale si troverà in a. Ora, essendo questo 
tempuscolo piccolissimo, si può intendere che invece di una curva 
il punto A percorra la diagonale Aa, potendosi questa confondere 
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con ogni curva passante pei due punti 4, a. Alla fine di questo tem- ' 


puscolo se la forza centrale cessasse, in un tempuscolo successivo # 
il punto A andrebbe in / (essendo in generale AB diverso da af); 
ma, poichè essa è continua, il punto A va in a' percorrendo pure. 
la diagonale aa’. Così in un tempuscolo successivo andrebbe in 
a", ecc. Ora la linea poligonale Aaa'a"..... ha lati piccolissimi ed 
in numero grandissimo, onde la si può ritenere per una curva: 
questa è la trajettoria del moto centrale. La natura poi della curva 
dipende dal valore della direzione della velocità iniziale, dalla forza 
centrale e dalla legge con cui questa varia pel variare delle di- 
stanze del mobile dal centro. 

Tra le varie linee curve, che possono essere trajettorie del 
moto centrale, vi è la circonferenza di circolo. Consideriamo questo 
caso particolare. Abbia la forza centrale un'accelerazione f, il mo- 
bile una velocità iniziale v in una direzione perpendicolare alla 

* direzione della forza centrale, e # sia un tempuscolo piccolissimo: 
allora AB—=vt, e, poichè la forza centrale è continua e costante, 
AD=1/2ft® : la retta poi Aa si confonde coll’arco di circolo 
di centro C e raggio CA, onde dicendo È questo raggio si ha 
Aa? —2 R.4/2 fi@ = Rf. Ora per un tempuscolo piccolissimo 
l'arco Aa è uguale alla tangente sua, che è press’a poco AB, 
cioè vt, e quindi 0° # = Rff?, cioè 0 = Rf: questa è dunque 
la relazione, verificata la quale, il moto centrale è circolare. Per- 
tanto teoricamente si potrebbe lanciare un proiettile che girasse 
continuamente intorno alla terra con trajettoria circolare: prati- 
camente non si hanno i mezzi di dare al proiettile la velocità 
richiesta dalla formola. 

Però la luna è come un proiettile lanciato nel modo ora detto, 
e questo suo moto circolare ci obbliga a credere che essa sia 
pesante verso la terra, cioè sia dalla terra attratta. Cerchiamo se 
l'accelerazione del moto della luna, quando essa perdesse la ve- 
locità iniziale, sia in qualche rapporto coll’accelerazione dei corpi 
terrestri. Si sa che la luna in un tempo noto 7 percorre la cir- 
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conferenza 27, onde la sua velocità in moto uniforme è 


7 


quindi dalla formola 0° =f, sostituendovi questo valore di v, si 
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ha aroagii i ora sapendo che £ vale 60 raggi terrestri, e 7 


circa 27 giorni e mezzo si deduce facilmente f= aio Da que- 


sto breve calcolo si vede che la gravità della terra sulla luna 
è 3600 volte minore che sui corpi terrestri, e si noti che mentre 
i corpi terrestri distano dal centro della terra di 1 raggio ter- 
restre, la luna ne dista di 60 e che 3600 —=60?: la gravità della 
terra è dunque in ragione inversa dei quadrati delle distanze. 
Questo risultato condusse Newton alla teoria della gravitazione 
‘ universale. 

Se tutti i pianeti del sistema solare, egli pensava, girano at- 
torno al sole, essi devono essere mantenuti nella loro orbita dal 
loro peso sul sole, perchè altrimenti percorrerebbero linee rette 


indefinite con moto uniforme: ora conoscendo il tempo periodico _ 


di un pianeta e la sua distanza dal sole si può trovarne il peso 
verso il sole, e se si verifica che questa forza di gravità solare 
varia in ragione inversa dei quadrati delle distanze si può am- 
mettere che due corpi posti nello spazio si attraggono o gravitano 
l'uno sull'altro proporzionalmente alla loro massa ed in ragione in- 
versa dei quadrati delle distanze. L’ipotesi di Newton venne veri- 
ficata e si ammise quindi una forza di attrazione mutua tra i corpi 
in generale, forza che venne detta gravitazione. 

Dalle osservazioni dirette di Ticone Brahe, raccolte poi ed au- 
mentate da Keplero , si hanno le tre leggi seguenti, dette di Ke- 
plero, riguardo ai fenomeni prodotti dalla gravitazione : 1* i pianeti 
si muovono percorrendo ellissi, in un foco delle quali è il sole; 
9° il loro moto non è uniforme nè uniformemente accelerato, ma 
sono eguali le aree descritte dai raggi vettori in tempi eguali ; 
3° i cubi delle distanze medie dei pianeti dal sole sono propor- 
zionali ai quadrati dei loro tempi periodici. 

Si poteva cercare se la gravitazione che si esercita tra i corpi 
celesti si esercita anche tra corpi di piccola mole ed i fisici si oc- 
cuparono di questa ricerca. A questo fine Bougner constatò l’at- 
trazione di un gran monte (il Chimborazo) sopra un filo a piombo, 
ma non potè misurarla. Maskélyne in Iscozia poi, usando questa 
stessa attrazione, potè misurarla e dedurne la densità media della 
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massa terrestre. Si osservi che un filo a piombo, posto molto lon- 
tano da grandi moli di materia, ha una direzione verticale; ma se 
è vicino ad una gran mole di materia, come ad una montagna, 
l'attrazione di questa, che è una forza emanante sensibilmente dal 
centro di gravità della montagna, e pressochè orizzontale, fa de- 
viare il filo a piombo dalla direzione verticale : questa deviazione 
tuttavia è assai piccola, perchè sebbene il centro della terra si 
trovi ad una distanza molto maggiore che non il centro di gravità 
della montagna, la mole però della massa terrestre è di gran 
lunga più grande della mole della montagna, e quindi l’attrazione 
di questa ha una piccola influenza sull’attrazione di quella. Ora 
Maskélyne scelse pelsuo esperimento il monte Schéhallien, che è 
quasi isolato in una gran pianura , di forma abbastanza semplice 
per poterne calcolare il volume, e di costituzione geologica ben 
nota per poterne calcolare il peso. Poneva ai due versanti opposti 
‘ del monte due fili a piombo (Tav. II. Fic. 36) che fossero in uno 
stesso meridiano : quindi con apparecchi ottici osservava i punti 
in che le direzioni dei due fili incontravano il cielo, e misurava 
le altezze polari di quei due punti. Se il monte non avesse influito 
sulla direzione dei due fili a piombo, la differenza delle due al- 
tezze polari or dette sarebbe stata esattamente l'ampiezza dell’arco 
terrestre compreso fra i due luoghi in cui erano i fili a piombo; 
ma questa differenza era maggiore, segno evidente che le dire- 
zioni dei due fili non si incontravano nel centro della terra, ma 
al disopra di esso, a cagione appunto dell’ attrazione del monte 
sulle due sfere di piombo. Misurando la differenza tra la diffe- 
renza delle due altezze polari e la distanza angolare dei due luoghi, 
e prendendone la metà, si aveva la deviazione prodotta dal monte 
su uno dei Niì a piombo. Calcolata così l'attrazione del monte, 
Maskélyne, fondandosi sulla legge che la gravità è in ragione in- 
versa dei quadrati delle distanze, potè calcolare l’attrazione eserci- 
tata dal monte se questo fosse stato nel centro della terra; e quindi, 
fondandosi sulla legge che la gravità è proporzionale alle masse, 
e conoscendo la massa del monte, potè dedurne la massa della 
terra, cioè la densità media di questa. Trovò così che essa vale 
5 e 1/2 quella dell’acqua, cioè che in media la terra pesa 5 volte 
e mezzo ciò che pesa un egual volume di acqua.. 
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La conoscenza della densità media della terra è importantissima 
specialmente nell’ astronomia, per poter conoscere la massa -dei 
corpi celesti: gli è perciò che i fisici studiarono di determinarla 
nel modo il più rigoroso. Il barone Michell, inglese, imaginò un 
apparecchio per questa determinazione, ma non potè compirlo per 
la morte ; lo lasciò però a Cavendish perchè lo terminasse, e questo 
fisico lo fece ricostrurre apportandovi molti miglioramenti, ed è 
perciò che esso prende il nome di apparecchio di Cavendish (Tav. III. 
Fia. 37). Quest'apparecchio consiste essenzialmente in un filo sot- 
tilissimo, lungo e metallico, il quale, fissato per un capo, sostiene 
per l’altro un'asta di legno pel suo centro, la quale Cavendish 
chiamò bilanciere, ed alle cui estremità erano attaccate due piccole 
palline di platino. Per tale disposizione il bilanciere può muoversi 
liberamente ed oscilla sempre in virtù della elasticità di torsione 
del filo: le oscillazioni non cessano, si può dir, mai e sono lentis- 
sime, e si può misurare la posizione di equilibrio del bilanciere 
prendendo la metà degli archi di oscillazione. Per l'apparecchio 
di Cavendish si era costrutta una casa apposita fuori di Londra, 
affine di evitare ogni possibile agitazione dell’aria che influisse 
sulle oscillazioni del bilanciere: questo era in una sala apposita, 
in cui non si entrava , e lo si osservava solo con cannocchiali 
da certe finestre fatte nelle pareti: era il bilanciere sospeso così 
delicatamente, che le sue oscillazioni duravano in media 7’ e per- 
sino 15’. Oltre a ciò si avevano due grosse palle di piombo che 
pesavano ciascuna 158 Chg., e le quali si potevano far girare in- 
sieme, essendo fisse su un asse orizzontale, in modo che la retta 
dei loro centri potesse far un angolo qualunque colla direzione 
d'equilibrio del bilanciere; queste grosse palle servivano per 
esercitare attrazione sulle palline di platino e far quindi cambiare 
la direzione d’equilibrio del bilanciere. Ponendo la retta dei centri 
delle palle di piombo perpendicolare alla direzione d’equilibrio 
del bilanciere, questa non cambiava, giacchè le palline si trova- 
vano equidistanti dalle due sfere: ma, posta la detta retta dei centri 
in modo che le due sfere si trovassero assai vicine alle due pal- 
line l'una all’una e l’altra all'altra, si riconosceva che la direzione 
d'equilibrio del bilanciere si cambiava, ciò che provava l’attra- 
zione delle sfere sulle palline. Per misurare poi quest’attrazione, 
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rata di oscillazione del bilanciere, m la massa delle sfere, £ la di. 
stanza delle palline dal punto medio del bilanciere, ed {la forza 
di attrazione cercata: conoscendo con precisione #,m ed / si può 
calcolare f. — Essendosi poi aumentato il numero di queste espe- 
rienze, e variato la natura ed il peso delle sfere , specialmente 
da Reich e da Bavly, che fece più di 2000 osservazioni, si venne 
a riconoscere che l’attrazione esiste sempre tra due corpi a qua- 
lunque distanza e di qualunque massa, e che sono sempre vere 
le due leggi della gravitazione, che cioè essa è proporzionale alle 
masse ed in ragione inversa dei quadrati delle distanze. Da queste 
esperienze si dedusse anche il valore della densità media della 
terra, e si trovò che essa è 5 4/2 la densità dell’acqua, con un 
errore che non arriva ad 1/20. Presentemente si istituiscono a 
Parigi, nella scuola Politecnica, delle esperienze di simil genere; 
con tutti i perfezionamenti suggeriti dalla scienza moderna. 
Modo di esercitarsi della gravità. — Consideriamo ora 
come si eserciti la gravità sui corpi posti fuori e dentro della terra. 
Se un corpo è fuori della terra, non è solo una parte di questa 
che lo attiri, ma tutte le molecole della massa terrestre concorrono 
nell'azione ; perciò supponendo la terra affatto sferica e composta 
di strati omogenei, è evidente che la risultante di tutte queste 
forze deve passare pel centro della terra; egli è perciò che il 
peso di un corpo ha una direzione che passa pel centro della 
terra e che diciamo verticale. Però, a dir vero, se la terra non è 
omogenea in tutte le sue parti, e se pel moto della terra si svilup- 
pano delle forze non dirette verticalmente, non è più del tutto 
esatto il dire che la risultante passa pel centro della terra: ma 
siccome queste azioni sono di piccola entità sul. peso del corpo, 
si ritiene che, almeno approssimatamente, il peso sia una forza di- 
retta verticalmente. Quanto all’intensità poi della gravità, si po- 
trebbe dimostrare che essa varia, pei corpi esterni alla terra, in 
ragione inversa del quadrato della distanza dal centro terrestre, 
e che quindi deve essere maggiore al livello del mare che su una 
altissima montagna. Chiamando pertanto 9g la gravità di un corpo 
al livello del mare, g' la gravità del medesimo ad un’altezza & 
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da questo livello, ed r il raggio della terra, ed applicando la legge 
ora enunciata, si ha evidentemente g':g::r°?:(r +4)’, onde si de- 


1 2 
duce g' | LI | cioè g' < g. Ma poichè le altezze accessibili 
r 


all’uomo sono piccolissime frazioni del raggio terrestre, il termine 


7 è vicinissimo a zero, onde {,_ _h% è vicinissimo ad 1, cioè 
ALA 

g non differisce sensibilmente da g': tuttavia con procedimenti 

delicatissimi si può riconoscere questa diversità tra g e 9. 

Riguardo alla gravità di un corpo posto nell'interno della terra, 
osserviamo che, se si avesse una crosta sferica omogenea ed un 
corpo nel vuoto interno, esso sarebbe in equilibrio, perchè le at- 
trazioni esercitate dai singoli punti della crosta su di esso si distrug- 
gono due a due. Ora, supponendo la terra massiccia e tutta omo- 
genea, un corpo che si trovi in essa non sente l’azione attrattiva 
della crosta che è sopra della superficie sferica, che ha per raggio 
la distanza del corpo dal centro terrestre, epperciò sente solo l’at- 
trazione della porzione di terra chiusa nella detta superficie sferica; 
ma poichè la gravità è proporzionale alle masse dei corpi, così 
più essendo vicino quel corpo al centro della terra, cioè più es- 
sendo piccola la parte della terra che lo attrae, più la gravità è 
debole, e se il corpo si trovasse nel centro della terra, la gravità 
sua sarebbe affatto nulla: anzi si dimostra che la gravità nell’in- 
terno della terra (supposta omogenea) è direttamente proporzionale 
alla distanza dal centro della medesima. 

Azioni che modificano la gravità sulla superficie ter- 
restre. — Già si è veduto la causa per cui la gravità cambia in 
certi luoghi di direzione, diventando un po’ inclinata alla verti- 
cale : questa causa risiede specialmente nella vicinanza delle mon- 
tagne. Si è anche veduto che la gravità cambia di valore secondo 
la latitudine e non secondo la longitudine: indaghiamo ora le cause 
di siffatta variazione. 

Forza centrifuga. — Consideriamo che la terra è animata da 
un moto rotatorio intorno al suo asse polare, ed è facile lo inten- 
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dere che questo moto deve influire sulla forza di gravità. Perci 
necessario far prima un breve cenno della teoria del moto rotato: io. 

Abbiamo veduto che se un punto 4 si muove attorno a un punto 
C con moto circolare uniforme, l'accelerazione, cioò la velocità 
che la forza centrale sarebbe capace di 1mprimere al punto 4 in 

























un secondo, è f = , essendo A il raggio della trajettoria, 


e Til tempo periodico o di una rivoluzione. Ora la forza centrale 
che sarebbe causa di quest’accelerazione si può misurare, poichè 
si sa che per una forza / che imprima al secondo una velocità v 
ad un mobile di massa m, si ha sempre F=mo, e Ja velocità in 

i i Ar? mR 
questo caso è /, onde si ha F = a: 
| Questa forza si può considerare sotto un altro aspetto. Se il 
punto A (Tav. III. Fi. 38) fosse non attirato dal punto C, ma legato 
‘ad esso con un vincolo qualunque, come ad es. con un filo ine- 
stensibile, data al punto A una velocità iniziale in una direzione 
diversa della AC, esso è obbligato a percorrere la circonferenza di 
centro C e raggio uguale alla lunghezza di quel filo. Durante tale 
movimento, la tenacità propria del filo si oppone continuamente 
alla tendenza, che il mobile per inerzia possiede, di conservare una 
direzione costante di velocità; perciò il filo sta continuamente 
teso con una forza eguale a quella che, se il mobile fosse libero e 
costantemente attirato verso C, manterrebbe un moto centrale 
identico al moto rotatorio ora considerato. Si potrebbe perciò 
’ conoscere la tensione di un filo quando un suo capo sia fisso e 
ir? mR 
1 TO 
e basterebbe conoscere la massa m del mobile, la lunghezza & 
del filo ed il tempo periodico di rotazione 7. 
Questa forza, a cui fa equilibrio nel primo caso la forza cen- 
trale, nel secondo la tensione del filo, dicesi forza centrifuga. 
Essa può essere considerata sotto l'aspetto statico e sotto l’aspetto 
dinamico. La si considera sotto l'aspetto statico quando dicesi che 
è rappresentata dalla tensione del filo, poichè allora essa è sempre 
equilibrata. La si considera poi sotto l’aspelto dinamico se si 
imagina che, giunto iF-mobile nel punto 4, si distrugga il filo, 
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l'altro roti con un mobile, giacchè essa è uguale a F——— 
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perchè allora il mobile percorrerebbo la tangente ,AM con moto 
uniforme movendosi allora solo più per inerzia; ovvero, imagi- 
nando che il raggio CA si muova col punto A, e sul raggio sia 
un osservatore che guardi il punto A, che percorrerebbe il raggio 
allontanandosi sempre più dal centro C e dalla posizione che 
avrebbe presa se il filo o la forza centrale non si fossero distrutti: 
l'accelerazione, con cui il mobile A si moverebbe sul raggio, sa- 
rebbe appunto f, mentre la forza motrice o centrifuga che pro- 
duce questa accelerazione è F. 

La esistenza della forza centrifuga si può dimostrare sperimen- 
talmente in molti modi. Così un vaso aperto e pieno di acqua 
non si versa facendolo girare in un piano verticale con una fu- 
nicella tenuta in mano per un capo: e ciò perchè mentre il vaso 
si trova alla parte superiore della circonferenza che descrive e 
capovolto, la forza centrifuga che ha l’acqua è diretta all'insù, 
onde questa non può uscire dal vaso. Così anche se si fa girare 
nello stesso modo un vaso a fondo forato a piccolissimi forellini, 
pieno di acqua e chiuso ermeticamente dalla parte da cui vi si 
versa l’acqua, esso si vuota completamente, mentre, lasciato fermo, 
l’acqua non uscirebbe, a cagione della piccolezza dei fori, la quale 
non permette che si dispongano in essi una corrente di acqua 
per uscire ed una di aria per entrare. Si può mettere in un'asta 
orizzontale infilzata una sfera d’avorio, e dare all'asta un moto 
rotatorio in un piano orizzontale (Tav.IIl. Fre. 39): allora la 
sfera, se non è nel mezzo preciso dell’asta, si slancia verso l’estre- 
mità più vicina con tanto maggior forza quanto più grande è la 
velocità di rotazione. Si potrebbe in tal guisa misurare la forza 
centrifuga mettendo un dinamometro all'estremità dell’asta in modo 
che la sfera, che tende a percorrere Ja retta prolungamento del- 
l'asta, agisse su di esso. Ma più comodamente si può misurare 
questa forza obbligando la sfera nel suo allontanarsi dal centro 
ad innalzare verticalmente un peso noto (Tav. III. Fis. 40). 

Dalla formola trovata F— Shia si possono facilmente dedurre 
le leggi della forza centrifuga. Esse sono le seguenti: 4° La forza 
centrifuga è in ragione diretta della massa del mobile; 2° in ra- 
gione diretta del raggio di rotazione; 3° è in ragione inversa del 
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quadrato del tempo periodico, cioè in ragione diretta del quadrato — 


della velocità assoluta. Queste leggi si possono pure verificare 
sperimentalmente. Se in un vaso sferico (Tav. II. Fre. 41) si mette 
dell’acqua ed un pezzo di sughero, dando al vaso una certa ve- 
locità di rotazione, l’acqua la cui massa è maggiore sente più la 
forza centrifuga e si porta la prima all'equatore del vaso mentre 
il sughero di massa minore sentendo meno la forza centrifuga 
per una certa velocità di rotazione non arriva all'equatore del 
vaso. Così se un vaso sferico (Tav. III. Fic. 42) pieno quasi com- 
pletamente di acqua e contenente alcune bolle d'aria e pezzetti 
di sughero, si fa rotare rapidamente intorno a un’asse orizzontale, 
l'acqua viene a prendere alla parte superiore il posto delle bolle 
d’aria e dei pezzi di sughero. Questi esperimenti verificano la 
legge che la forza centrifuga cresce colle masse dei mobili. 
Essendo la terra animata ‘da moto rotatorio, anche nei corpi 
terrestri si sviluppa la forza centrifuga. Questa essendo diretta 
secondo il raggio del parallelo del corpo che si considera, altera 
la gravità di questo, sia in valore che in direzione. Invero se 
(supposta la terra affatto sferica) P e P' (Tav. III. Fre. 43) sono 
i poli ed M è un corpo terrestre, la gravità essendo verticale ha 
la direzione MC: la forza centrifuga invece ha la direzione MN, 
prolungamento del raggio OM del parallelo che passa per M. 
Ora se MQ è il valore della gravità ed MN il valore della forza 
centrifuga, si vede che la risultante M, la quale è in intensità 
e direzione la gravità che noi misuriamo coi mezzi pratici, non 
è più uguale alla gravità vera, nè in intensità, nè in direzione: 
onde la direzione del filo a piombo non è verticale. Tuttavia per 
la piccolezza del valore della forza centrifuga rispetto al valore 
della gravità, la risultante MR differisce di pochissimo dal valore 
vero e dalla vera direzione della gravità. Si potrà tener conto 
dell’alterazione che nella gravità produce la forza centrifuga con 
un breve calcolo. Scomponiamo la forza centrifuga MN in due 
forze, l'una NS tangente al meridiano passante per M, l’altra 
verticale cioè nella direzione CM. Chiamiamo 9g la gravità asso- 
luta, cioè l'attrazione della terra liberamente esercitantesi sui corpi 
quando non esistesse la forza centrifuga, ed / la latitudine di M. 
Si ha MS= MNcosl=fcosl (mettiamo f e non F poichè qui cal- 
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coliamo lè accelerazioni non le forze motrici; anchè 9 è un’acce- 
lerazione): quindi, poichè le due accelerazioni g ed //S sono in 
senso contrario, la gravità reale resta eguale @ 9g MS, cioò a 
g—feosl. Si può poi calcolare f, poichè si sa che pace 


riducendo 7 in minuti secondi siderali e sapendo che R—=M0= 
Ms 7° ‘ fn? o eosl 
MCcosl=pcoslyin cui o è il raggio terrestre) si ha f=— 


Dunque la gravità reale è gg TL così I. In quest’ espres- 





sione tutte le quantità sono costanti fuorichè 2, onde "la gravità 
di un corpo è funzione della sola latitudine: essa diminuisce dal 
polo all'equatore, invero al polo si ha g =9, ed all’equatore si 
into 
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La forza centrifuga all'equatore o massima è dunque rappre- 
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sentata da Te , e su questa linea essa è intieramente in di- 


rezione opposta alla forza di gravità, onde questa riesce minore 
della gravità assoluta di tutto il valore della forza centrifuga. Ora 
se si calcola questo valore massimo della forza centrifuga alla 
superficie terrestre lo si trova prossimamente eguale a 33 cioè 
all'incirca a g/289: onde la forza centrifuga al massimo non dimi- 
nuisce la gravità assoluta che all’incirca di 41/289 del valore di que- 
sta. Si può osservare che la forza centrifuga all'equatore dovrebbe 
essere 289 volte più grande dell’attuale perchè la gravità fosse 
da essa equilibrata; e poichè la forza centrifuga varia in ragione 
inversa del quadrato del tempo periodico, e 289 = 17?, si deduce 
che il tempo periodico di rotazione diurna della terra dovrebbe 
essere 1/17 di quello che è attualmente perchè la gravità fosse 
nulla all’equatore, o meglio perchè la risultante della gravità e 
della forza centrifuga all'equatore fosse nulla. 

Schiacciamento della terra. — Se si calcolano nel modo ora 
spiegati i valori della gravità terrestre a diverse latitudini, © 
si confrontano i risultati con quelli delle esperienze dirette, si 
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trovano notevoli discrepanze ; così p. ess l’esperienza dice che 
all'equatore la gravità è minore di 41/191 del suo valore si 
poli, e non solo di 1/289. Di questa maggiore diminuzione con- 
viene rintracciare una causa: ora questa non si può in altro ri- 
porre che nello schiacciamento della terra ai poli. Per questa cir- 
costanza essendo i corpi all'equatore più distanti dal centro della 
terra che non al polo, la legge, che dice variare la gravità in ra- 
gione inversa dei quadrati delle distanze dal centro terrestre, 
esige che i corpi all'equatore pesino meno che al polo. Questo 
schiacciamento si può così reti dg si sa che ad esso 
solo è dovuta la diminuzione di —- ia gr del valore della gra- 
vità ai poli, e la legge or ricordata lega questa differenza coi 
quadrati dei raggi terrestri al polo e all'equatore. Si trova così 
che lo schiacciamento della terra ai poli è prossimamente 1/300 
del raggio medio terrestre. 

Il fatto dello schiacciamento della terra e nelle proporzioni dette, 
è anche provato dall’esperienza diretta. Con accuratissime opera- 
zioni geodetiche si è trovato che la lunghezza di un grado su un 
meridiano è maggiore presso al polo che non presso l’equatore : 
onde la terra deve essere schiacciata ai poli perchè, se nol fosse, 
i gradi misurati su un meridiano sarebbero tutti uguali fra loro. 
Anche dietro queste esperienze si è trovato che lo schiacciamento 
della terra è press’ a poco 1/300 del raggio terrestre, però al- 
quanto minore. 

Di questo schiacciamento tentarono i fisici dare una spiegazione 
e la trovarono nell'ipotesi, oramai da quasi tutti accettata, dello 
stato primitivo di fluidità della massa terrestre: in questo stato 
la materia fluida si sarebbe schiacciata ai poli per effetto della 
forza centrifuga maggiore nelle regioni equatoriali, e questa forma 
si sarebbe conservata a cagione dell indurimento almeno esterno 
della massa terrestre. Laplace volle col calcolo trovare quanto 
avrebbe dovuto essere lo schiacciamento, dando appunto alla massa 
fluida la velocità rotatoria che ha attualmente la terra, e trovò ri- 
sultati non molto diversi dai sovraccennati. 
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CASI PARTICOLARI DI TRASMISSIONE DEL MOTO. 


Urto di corpi non elastici. — Consideriamo ciò che succede 
nell'incontro di due corpi sferici, affatto privi di elasticità, nel 
caso in cui l'urto è centrale e diretto. Praticamente non si hanno 
corpi privi al tutto di elasticità, ma le deduzioni teoriche si po- 
tranno verificare con bastevole esattezza, adoperando sfere pochis- 
simo elastiche, come sarebbero due sfere di creta. Sperimentando 
(Tav.III. Fis. 44), si vede che se una sfera è ferma e l’altra viene 
ad urtarla, si muovono entrambe dopo l’urto come un corpo unico: 
lo stesso avviene se le due sfere si urtano mentre sono in moto 
entrambe nella stessa direzione: ma si fermano se erano animate 
da eguali velocità in direzioni contrarie; si suppone però che le 
masse delle due sfere siano eguali. Per calcolare la velocità dei 
due corpi dopo l’urto si osservi che un corpo di massa m che si 
mova con velocità v è stato sollecitato da una forza mv (il quale 
prodotto dicesi eziandio quantità di moto) : così per un altro corpo 
di massa m' e moventesi con velocità v', la quantità di moto 
o la forza che lo ha messo in moto è mv’. Ora, se le due ve- 
locità sono nella stessa direzione, poichè esse non vengono alte- 
rate dall’urto nell'ipotesi fatta, la forza che move le due sfere 
unite dopo l’urto è la somma delle due forze che le sollecitavano 
separatamente prima dell’ urto, cioè mv + m ©. Se le direzioni delle 
due velocità prima dell’urto fossero contrarie, la forza risultante 
sarebbe la differenza delle prime, cioè mo—m'v'. Si può però 
sempre ritenere che la risultante sia mv +m v' quando s'intenda 
che ve o' siano del medesimo segno o di segno contrario, secon- 
dochè le velocità hanno direzioni eguali o contrarie. La massa poi 
del corpo dopo l’urto è m +m', onde la velocità delle due sfere 

MV+ Mv 


unite dopo l'urto è V= — 


=. Se le due masse sono eguali 
Mae m 





si ha V=5- , cioè la velocità dopo l'urto è la metà della 


somma delle due velocità primitive. Se le due quantità di moto 
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prima dell'urto sono eguali e le velocità di segno contrario, la 
velocità dopo l’urto è zero, cioè vi è distruzione di moto di massa. 

Urto di corpi perfettamente elastici. — Consideriamo an- 
cora un caso teoricamente possibile, ma che non si verifica in 
pratica : l'urto di due sfere perfettamente elastiche. S’intende per 
corpo perfettamente elastico quello che lasciato, p. es., cadere da 
una cerla altezza su una superficie resistente, nel rimbalzo arriva 
di nuovo precisamente al punto da cui era partito: più general- 
mente, quel corpo che per l'elasticità ritorna a prendere la stessa 
velocità che aveva perduta nell’urto, ma in senso contrario. Corpi 
perfettamente elastici non esistono in natura tra ì corpi solidi. 
Si abbiano due corpi di forma sferica supposti perfettamente ela- 
stici, e che si muovano di moto diretto e centrale; l’uno abbia 
massa m e velocità è, l'altro abbia massa m' e velocità v'. Nel- 
l'istante dell’urto la elasticità non agisce ancora, le due sfere si 
schiacciano nel punto di contatto e formano in quell’ istante un 
corpo unico, come se non fossero punto elastiche: in quell’istante 
MU+ MV 
MA m' 
l'una ba perduto la velocità v— Y, l’altra la velocità ' — Y. Ma 
intervenendo l'elasticità perfetta, le due sfere acquistano in senso 
contrario velocità eguali a quelle perdute, cioè nell’urto perdono 
due volte queste velocità ; quindi dopo l'urto, la velocità dell’una 
sarà u=o—2(0—V)=2V—o, e quella dell'altra sarà 

MU + M'V' 


dunque le due sfere hanno la velocità V= , e perciò 


uo —2v —V)=2V —v,si ha cioo u=2—_ —v, 
Mt Mm 
mv +M'v . > ) i 
ed WET —v. Queste però non sono in pratica le velo- . 


cità dei due mobili, sia perchè l'ipotesi della perfetta elasticità non si 
verifica in pratica, sia perchè avviene molto difficilmente che il moto 
delle due sfere sia diretto e centrale, e si produce quasi sempre 
nelle medesime un moto rotatorio, che si fa a spese del moto pro- 
gressivo. — Un caso particolare dell'urto dei corpi sferici perfet- 
tamente elastici è quello in che le masse dei due corpi siano eguali : 
allora si hau =v'edu =: ciò che indica che se le masse sono 
eguali, nell’urto esse si scambiano la velocità. Onde se una sfera 
fosse ferma e l’altra la urtasse con velocità è, dopo l’urto la prima 
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avrebbe nella direzione della velocità della seconda la velocità v, 
e la seconda si fermerebbe. 

Sin qui si è parlato dell'urto di due sole sfere o del movimento 
trasmesso da una sfera ad un altra sola. Le cose dette però re- 
stano vere, ancorchè le sfere fossero più di due. Così se in un 
solco o su una stessa linea appese a fili (Tav. II. Fre. 45,46) si 
hanno molte palline d'avorio tutte ferme, e si imprime una velo- 
cità ad un'estrema, l’altra estrema dopo l’urto parte colla velocità 
data alla prima, senza che le intermedie si movano punto: e se 


si imprime una velocità a una massa doppia cioè alle due prime - 


palline di un estremo, dopo l’urto le due ultime si movono colla 
velocità data alle prime, perchè questa è capace di mettere in 
moto appunto la massa delle due palline : lo stesso avviene per 
tre, quattro, ecc. palline. 

Riflessione del moto. — Dalle formole trovate per le velocità 
dopo l'urto di due sfere perfettamente elastiche, si può dedurre 
ciò che avviene se una sfera perfettamente elastica incontra una 
superficie resistente: basterebbe fare in esse eguale a zero la 
velocità v' della massa della superficie, ed eguale ad co questa 
massa; perchè essa non può venir smossa dalla massa m della 
sfera. — Questo caso si può però trattare direttamente in modo 
assai facile. La sfera venga ad urtare (Tav.IIl. Fre.47) la super- 
ficie piana MN nella direzione S/, ed al momento dell’urto abbia 
la velocità /v. Questa velocità si può intendere scomposta in una 
velocità parallela alla superficie, cioè /P, ed una perpendicolare 
a questa superficie stessa, cioè /Q. Nell’urto la velocità ZP non 
viene alterata dalla resistenza del piano, e la velocità /Q è di- 
strutta totalmente da questa resistenza: ma per la perfetta elasti- 
cità la sfera riprende una velocità /Q' eguale ed in direzione op- 
posta ad /ZQ, onde dopo l'urto la sfera è animata dalle due velocità 
IP ed IQ', ovvero dalla loro risultante JR. Questa velocità dopo 
l’urto è uguale alla velocità primitiva /Zv, e la direzione ZR fa 
colla superficie MN un angolo eguale a quello di S/ con HN 
stessa: queste cose si ricavano da semplicissime considerazioni 
geometriche sulla figura accennata. Dal modo con cui si è trovata 
la direzione /R, si vede eziandio che i piani di incidenza e di 
riflessione coincidono. Queste leggi però non sono sempre vere in 
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pratica, e perchè non si hanno corpi solidi perfettamente elastici, 
e perchè il moto progressivo incidente si trasforma in parte in 
moto progressivo riflesso ed in parte in moto rotatorio, onde e il 
valore e la direzione della velocità dopo l’urto cambiano, e le 
leggi del moto riflesso non sono più tanto semplici. 


FORZA VIVA. 


Per forza viva di un mobile in moto si intende il prodotto 
della massa pel quadrato della velocità. E facile dimostrare che 
la somma delle forze vive di due sfere elastiche prima dell'urto 
è uguale alla somma delle forze vive delle medesime dopo del- 
l'urto: cioè che se m ed m' sono le masse delle due sfere, v e è' 
le loro velocità rispettive prima dell’urto ed v e w' le velocità 
loro dopo dell’urto, si ha mv? + m'v? = mu? + m'u? . Invero poi- 
chè u=2V—v, u =2VY—v',siha 
mu + m'u?° AV?om+ AV m'—4mVo — 4m' Vo + mv + m'vî, 
cioò mu? + m'u°2A4V° (m+m') —4V(mv+ mo) +m +m'v'8: 
ma sfera do, quindi si ha 4V? (ni + LI 

m+M Mm + M 
(mv + mv) 
m+m' 
mu +m'u'? mo +m'v?, 

Questo non è che un caso particolare del principio generale della 
conservazione delle forze vive. Si dimostra che in qualunque caso 
una forza viva non si distrugge, nè diminuisce, nè aumenta: onde si 
può nell’universo ammettere una certa quantità di forza viva, inalte- 
rabile, indistruttibile, come la materia e il moto in essa. La forza 
viva ha una grandissima importanza nella fisica, perocchè essa rap- 
presenta ciò che vi ha in natura di inalterabile, ciò che resta im- 
mutabile in tutte le trasformazioni possibili dei sistemi meccanici. 

A determinare comodamente la forza viva, osserviamo che se 
un corpo di peso p cade da un'altezza /, al fine della caduta esso 
ha una velocità tale che potrebbe risalire sino all’altezza 7, e 
questa velocità sappiamo essere v=V2gl: la forza viva è mo, 


e AV(mo+m'v)=4 : e perciò resta 
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e poichè m_È si ha mv? —=2 pl, cioè la forza viva vale il doppio 


dellavoro meccanico necessario ad innalzare quel peso p all’altezza /. 


LAVORO MECCANICO. 


Il lavoro meccanico è l’atto con cui si vince una forza facendo 
percorrere al suo punto d'applicazione un certo spazio in direzione 
contraria alla propria; è chiaro: che esso è proporzionale alla 
forza da vincere ed allo spazio percorso, onde lo si può esprimere 
col prodotto di questi due elementi. Il più semplice dei lavori 
meccanici è quello che si fa vincendo la forza di gravità, cioè 
alzando un corpo verticalmente. Se il corpo pesa p Kg., cioè se 
la forza da vincere è p, e l'altezza a cui si innalza il corpo è 7, 
cioè lo spazio percorso dal corpo è /, il lavoro meccanico operato 
è pi. Un modo quindi per misurare un lavoro meccanico può 
consistere nel calcolare a quante unità di altezza può esso solle- 
vare un corpo di peso noto: per unità di misura si prende il 
chilogrammetro che è il lavoro meccanico necessario ad innalzare 
1 Kg. all’altezza di 1 m. Se si volesse calcolare il lavoro mec- 
canico necessario per far percorrere su un piano inclinato una 
lunghezza ad un corpo di peso p, ammesso che non vi sia alcun 
attrito, si dovrà misurare la componente del peso parallela alla 
lunghezza del piano, poichè essa sola è la forza da vincere, e 
quindi moltiplicarla per la lunghezza /. Ma se l’angolo del piano 
coll’orizzonte è «, la componente detta del peso è p sen a, e quindi 
il lavoro meccanico sarebbe lp sen «a: osservando però che /sena—=a, 
altezza del piano, il lavoro meccanico vale ap, cioè il lavoro mec- 
canico necessario a trascinare su un piano inclinato un corpo per 
una lunghezza determinata è eguale al lavoro meccanico necessario 
ad innalzare verticalmente quel corpo all'altezza del piano. Talora 
si hanno da considerare delle resistenze passive: il concetto però 
del lavoro meccanico necessario per vincerle non cambia. Si cal- 
cola il valore della resistenza e lo si moltiplica per lo spazio 
percorso da un corpo vincendo quella resistenza: il prodotto è il 
lavoro meecanico cercato. 
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Ciò posto, si capisce come la formola mo? —=2 pl oppure 1/2. mo = 
PI vuol dire che, quando un corpo è animato da un movimento, 
la metà della sua forza viva rappresenta il lavoro meccanico che 
sì può fare con quel movimento. Per questa relazione tra la forza 
viva ed il lavoro meccanico, e pel principio della conservazione 
delle forze vive, si vede che un lavoro meccanico fatto si può 
distrurre apparentemente, ma non in realtà. Così, ad es., si abbia 
(Tav. III. Fic. 48) un cerchio metallico sospeso nello spazio e 
contro esso siano appoggiate le sfere di alcuni fili a piombo. Se 
sì innalza una di queste si fa un lavoro meccanico, misurato dal 
prodotto del peso della sfera per l'altezza a cui fu alzata (che è 
la saelta del semiarco descritto): lasciandola cadere il fatto lavoro 
meccanico (o la forza viva corrispondente) apparentemente si di- 
strugge nell’istante in cui la pallina urta il cerchio, ma in realtà non 
succede questa distruzione. La forza viva si comunica a tutte le 
particelle del cerchio producendo un suono, e da queste in parte 
alle altre sfere respingendole dal cerchio: il moto sonoro, che viene 
ad animare le particelle del cerchio, proviene da una porzione del 
lavoro meccanico prima fatto, ed il moto di massa delle altre 
sferine proviene dall’altra porzione di quello stesso lavoro. mec- 
canico: tantochè se si misurasse il lavoro meccanico necessario a 
produrre 1 movimenti delle particelle del cerchio che si manife- 
stano sotto forma di suono, e quelli necessari a produrre gli 
x innalzamenti avvenuti nelle sferine, si troverebBe che la loro 
somma è uguale precisamente al lavoro meccanico fatto nell’alzare 
la prima sferina. 

Equivalente meccanico del calorico. — Poichè il moto di 
massa prodotto dal lavoro meccanico sì può trasformare in mo- 
vimento molecolare, cioè in calore, ed il movimento (misurato 
dalla forza viva corrispondente) non si distrugge, è da credere 
che tra il lavoro meccanico ed il calore da esso prodotto esista 
un rapporto costante. Per trovare questo rapporto si potrebbe 
agire in questo modo: si distrugga un lavoro meccanico di valore 
noto, ed in tale distruzione si misuri il calore prodotto in calorie: 
essendo noto così il numero di calorle corrispondenti ad un nu- 
mero noto di chilogrammetri, si avrà facilmente il numero di ca- 
lorie prodotte da un chilogrammetro, o il numero di chilogram- 
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metri che producono una calorìa. Così si può lasciar cadere su 
una palla metallica un martello di peso noto e da altezza nota: 
sì potrà così conoscere il lavoro meccanico distrutto nell’urto del 
martello; misurando l'aumento di temperatura avvenuto nella palla 
e moltiplicandolo pel calorico specifico e pel peso della medesima 
si ba in calorìe îl calore prodotto dal lavoro meccanico consu- 
mato. I fisici determinarono con svariati procedimenti il rapporto 
che passa tra una certa quantità di calore ed il lavoro meccanico 
corrispondente: così Joule trovò che esso è prossimamente 42% 
chilogrammetri. Questo rapporto fu chiamato l'equivalente mecca- 
nico del calorico: esso significa che sono necessarii 425 chilo- 
grammetri per produrre 1 caloria. (Di questa questione vedi più 
ampiamente trattato nel Calorico). 

Si può pertanto conoscere il calore svolto da un lavoro mec- 
canico qualunque. Così se un projettile di peso p lanciato con ve- 
tocità v è fermato da un ostacolo, al momento dell’urto la forza 


viva del projettile è vi , onde il lavoro meccanico che si di- 


strugge è sir, e quindi il numero di calorie svolte nell’urto 


i pay o Ò : dd. E 
è 3 9 135 (poichè 1 chilogrammetro produce {55 di caloria e 


quindi De v° chilogrammetri producono 3 Py sa calorie). 
4 Y - Zz 9g 13) 

Si osservi che il lavoro meccanico trasformantesi in calore è 
in parte destinato ad aumentare le velocità delle molecole dei 
corpi ed in parte a spostare le molecole stesse cioè ad allonta- 
narle le une dalle altre: e poichè questo spostamento è piccolis- 
simo, quantunque il lavoro meccanico corrispondente sia molto 
grande, ne viene che molto grande debb'’essere la forza che tiene 
fra loro unite le molecole contigue, quando la si paragoni ad altre 
forze, i cui effetti siamo più abituati ad esaminare. 
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DEI LIQUIDI 


Le orbite che le molecole dei corpi percorrono possono essere 
chiuse od aperte: sono chiuse se la forza di attrazione  moleco- 
lare equilibra in ogni istante la forza centrifuga generata nelle 
molecole dal loro moto e per la quale tendono a percorrere linee 
aperte; e sono aperte se questa forza centrifuga vince in ogni 
istante l’attrazione molecolare. Ora npi possiamo ammettere che 
percorrano orbite aperte soltanto le molecole dei gaz, a cagione 
della proprietà loro particolare di espandersi spontaneamente. Nei 
corpi solidi e liquidi, in cui la forza di attrazione molecolare 
elide la forza di espansione, le molecole debbono percorrere or- 
bite chiuse, onde il volume di questi corpi non cambia spon- 
taneamente. Ma l'attrazione molecolare non si esercita con eguale 
intensità nei solidi e nei liquidi : per vincere questa forza nei 
solidi, cioè per modificare le distanze medie e le velocità delle 
loro molecole, è necessario un lavoro meccanico molto considere- 
vole, laddove per produrre questi effetti nei liquidi è sufficiente 
un lavoro meccanico poco notevole. Non esiste, adunque tra i 
corpi solidi ed i liquidi una differenza assoluta, giacchè essa con- 
siste solo nella quantità più o meno considerevole di lavoro mec- 
canico necessario a far scorrere le une sulle altre le molecole loro. 
Si può tuttavia ideare un liquido teoricamente perfetto, cioè un 
liquido, a spostare le molecole del quale sia necessario un lavoro 
meccanico inapprezzabile. Da questo concetto dei liquidi si passa 
immediatamente al concetto dei gaz, poichè il lavoro meccanico 
necessario nei solidi per spostarne le molecole vincendo la forza 
di attrazione, divenuto nullo nel liquido perfetto in cui questa 
forza fa equilibrio alla forza di espansione, diventa di segno con- 
trario nei gaz, cioè necessario ad avvicinarne le molecole  aiu- 
tando la forza di attrazione. Appare quindi che lo stato di liquido 
è uno stato instabile, compreso tra lo stato solido e lo stat 
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gazoso, non esattamente definito verso lo stato solido, e definito 
dal liquido teorico perfetto verso lo stato gazoso. 


IDROSTATICA. 


Dall’essere la forza di attrazione molecolare debolissima nei li- 
quidi deriva che essi non hanno una forma propria essendo pe- 
santi, e che se non fossero pesanti prenderebbero la forma sferica 
per ragione di simmetria. Che ciò sia vero si può anche dimo- 
strare sperimentalmente: si lasci cadere un liquido in un altro 
di egual densità; pel principio di Archimede il primo sarà come 
sottratto alla gravità, poichè pesa di meno di tanto quant'è il 
peso del liquido spostato cioè pesa di meno di tutto il suo peso: 
si vede che quel liquido, comunque lasciato cadere, prende la 
forma sferica. Il tendere poi delle masse liquide, sottratte alla 
azione della gravità, a prendere la forma sferica dà a vedere che 
la forza di attrazione molecolare si esercita con eguale intensità 
da tutte le parti, locchè non avviene nei corpi solidi, in cui le 
molecole sono più vicine tra loro, giacchè li vediamo prendere 
forme poliedriche , come nei cristalli. 

Principio di Pascal. — La grandissima scorrevolezza delle 
molecole dei liquidi le une sulle altre ci spiega il modo in che in 
questi corpi si trasmettono le pressioni o le forze. Infatti questa 
scorrevolezza, che dipende dalla debolissima attrazione moleco- 
lare che è nei liquidi, e che dimostra la perfetta elasticità dei 
liquidi stessi, fa sì che non si può spostare una molecola senza 
che tutte le altre non si spostino eziandio presso a poco della 
stessa quantità, giacchè il liquido tende a conservare per la sua 
elasticità sempre lo stesso volume. E ciò vuol dire che una pres- 
sione esercitata in un punto di una massa liquida qualunque, sup- 
posta priva di peso, si trasmette collf stessa intensità per ogni 
verso in tutti gli elementi superficiali di egual area; bisogna 
però supporre la massa liquida priva di peso, perchè, se essa 
fosse soggetta alla gravità, Ie sue molecole non sopporterebbero 
niù solo quella pressione, ma la risultante della pressione esterna 
e di quella dovuta alla gravità, la quale ultima non è la stessa in 
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tutt i punti della massa. Di qui il principio di Pascal o dell’u- 
guaglianza di pressione che « una pressione esercitata su una 
c superficie piana di un liquido si trasmette in tutti i sensi 6 
c colla stessa intensità su ogni superficie eguale a quena che ri- 
c ceve la pressione. » 

Questo principio si potrebbe verificare prendendo un vaso di 
forma qualunque, aperto in varie parti con fori di egual super- 
ficie, muniti di tubi in cui scorrano stantuffi perfettamente mo- 
bili, empiendolo di un liquido sottratto alla gravità ed eserci- 
tando una pressione qualunque su uno degli stantuffi, poichè si 
vedrebbe che tutti gli altri verrebbero spinti in senso contrario 
con egual forza. Più agevolmente però in pratica si può verifi- 
care in questo modo. Ad un tubo di vetro si adatti (Tav. patti 
Fia. 49.) un palloncino di cautciù, che è flessibilissimo ed e-. 
stensibile: si riempisca il palloncino e parte del tubo di acqua, 
’ e si immerga il palloncino in un vaso di acqua. Essendo il peso 
i del palloncino sensibilmente eguale al peso dell’acqua spostata, 
l'acqua di quello è sottratta alla gravità perchè ad essa fa equi- 
librio la forza eguale di pressione dell’acqua del vaso: quindi il 
palloncino prende una forma sferica, giacchè le pressioni che si 
esercitano su esso sono pressochè eguali da tutte le parti. Ora 
‘aggiungendo dell’acqua nel tubo, cioè esercitando una pressione 
sulla parete superiore libera del liquido, il palloncino prende- 
rebbe una forma allungata se la pressione si trasmettesse solo in 
direzione verticale; ma invece rimane di forma sferica aumen- 
tando di volume, perchè la pressione si trasmette egualmente in 
tutte le direzioni. 

Da questo principio deriva eziandio che le pressioni, esercitate 
su area di grandezza diversa di una massa liquida, si fanno equi- 
| librio se sono proporzionali alle aree su cui si esercitano. Invero 
‘ se su un’area a si esercita una pressione p, il principio di Pascal 

dice che su un’altra area @ per l’equilibrio deve esercitarsi la 
stessa pressione p; quindi su un’area qualunqueb, supposta divisa 
in tante parti eguali ada, deve esercitarsi una pressione somma 
delle pressioni p che si esercitano sulle singole aree a, cioè se la 
superficie b è doppia, tripla, ecc. dia deve su essa per l'equili- 
brio esercitarsi una pressione doppia, tripla, ecc. di quella che si 
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esercita ina : il che vuol dire che le pressioni sono proporzio- 
nali alle superficie. 
Per questa proprietà i liquidi possono servire come macchine, 
perchè servono ad equilibrare due forze nè eguali, nè contrarie, 
giacchè una piccola forza esercitata su una piccola area di una 
massa liquida fa equilibrio ad una grande forza esercitata su una 
grande area della medesima. Si potrebbe usare un liquido per 
sollevare un peso grandissimo. Invero si abbiano due cilindri (T4- 
voLa IIlL Fis. 50.) di diametro molto differente, riuniti fra loro 
per mezzo di un tubo, e siano riempiti di acqua e chiusi en- 
trambi da stantufii a dolce sfregamento: sullo stantuffo maggiore 
a un peso dip Chg. Se l’area dello stantuffo minore è 1/m del- 

l’area del maggiore, per l'equilibrio basta porre sullo stantuffo 
minore un peso di p/m Chg. onde aumentando questo peso lo stan- 
tuffo maggiore e con esso il peso p si sollevano. Una tal macchina 
verifica eziandio il principio delle velocità virtuali, che consiste in 
ciò, che se due forze si fanno equilibrio in una macchina, met- 
tendo questa in moto, gli spazii percorsi dai punti di applicazione 
delle forze sono inversamente proporzionali alle intensità di que- 
ste: invero se sullo stantuffo minore si esercita una pressione di 
1 Chg., e sul maggiore una di 5 Chg., per far alzare lo stantuffo 
maggiore di 1 cm. è necessario abbassare il mimore di © cm., 
giacchè il volume d’acqua contenuto nell’altezza di 1 cm. del ci- 
lindro maggiore è contenuto in un'altezza di 5 cm. del cilindro 
minore. 

Torchio idraulico. — Applicando questi principii fu real- 
mente costrutta una macchina: la ideò Pascal stesso, e la costrusse 
Bramah a Londra nel 1796 per la prima volta: essa è il torchio 
idraulico. (Tav. II. Fis. 51, 52). 

Questa macchina consiste essenzialmente in due cilindri di dia- 
metro assai diverso nei quali scorrono due stantuffi a dolce sfre- 
gamento : premendo lo stantuffo £, più piccolo, il maggiore si alza 
e con esso una tavola piana orizzontale #7, che può portare delle 
materie da comprimere, che vengono serrate tra questa tavola 
che si alza ed un’altra superiore fissa. Siccome poi, come si in- 
tende dalle cose sopradette, la lunghezza del tubo minore A do- 
vrebbe essere molto grande rispetto a quella del maggiore 8 e 
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perciò l'apparecchio diverrebbe incomodo, si pone il cilindro mi- 
nore in un recipiente C pieno di acqua, dal quale essa può en- 
trare nel cilindro per una apertura D, che nell’innalzamento dello 
stantuffo E si apre, e nell’abbassamento si chiude, aprendosi invece 
un’altra valvola F che è in un tubo G, il quale comunica col ci- 
lindro maggiore e in cui viene injettata l’acqua del cilindro mi- 
nore nella discesa dello stantuffo; questa valvola F si chiude in- 
vece nell’innalzarsi dello stantuffo E per impedire all’ acqua del 
cilindro maggiore di ritornare indietro a cagione della pressione 
che sopporta. È chiaro che quanto è minore la sezione del cilin- 
dro A rispetto alla sezione del cilindro B, tanto minore è la forza 
che si deve esercitare sullo stantuffo per innalzare la tavola mo- 
bile H: se poi lo stantuffo si move con una leva / a lungo lardo 
cio, lo sforzo è anche più piccolo. Se la sezione del cilindro 
B è 100 volte quella del cilindro A, e il braccio di potenza della 
leva è 5 volte quello di resistenza, uno sforzo di 10 Kg. fatto sulla 
leva equivale a 50 Kg. sullo stantuffo E e quindi a 5000 Kg. 
sullo stantuffo maggiore. Così questa macchina può servire a com- 
primere fortemente, come a sollevare e strascinare pesi enormi. 

Superficie libera di equilibrio in una massa liquida. — 

Dacchè le molecole dei liquidi sono scorrevolissime le une sulle 
altre, una massa liquida non sarà in equilibrio qualunque sia la 
posizione delle molecole che formano la superficie libera, cioè 
qualunque sia la forma e la posizione di questa superficie. Con- 
siderando le molecole come soggette solo alla gravità, si può 
scomporre questa forza in una normale ed una tangente alla 
superficie libera : la componente normale è distrutta dalla resi- 
stenza delle molecole sottostanti, ma la componente tangente 
alla superficie strascina la molecola lungo questa superficie verso 
il basso. Non vi è dunque equilibrio se le componenti tangenti 
alla superficie del liquido possono agire sulle molecole; ma esse 
non potranno agire se non quando siano nulle, cioè quando l’a- 
zione della gravità sia per ogni molecola normale alla superfi- 
cie; il liquido è dunque in equilibrio solo quando la sua superfi- 
cie libera è orizzontale. Quando la forza agente sulle molecole 

bi superficiali del liquido è la sola gravità, la superficie libera non si 


può considerare come piana se non in vasi di piccola grandezza, 
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perchè pei grandi vasi, come i laghi é i mari, la superficie libera, 
dovendo essere in ogni punto perpendicolare alla direzione della 
gravità, è necessariamente sferoidica e concentrica al globo ter- 
restre. Se sulle molecole del liquido agiscono oltre alla gravità 
altre forze, la superficie libera deve sempre essere in ogni suo 
punto normale alla risultante di tulte quelle forze: perciò in vi- 
cinanza di grandi montagne le acque dei laghi hanno (rigoro- 
samente parlando) la superficie libera più alta verso di esse che 
non verso la pianura, a cagione dell’attrazione delle montagne la 
quale è press'a poco orizzontale: per la stessa ragione immer- 
gendo un corpo in un liquido che lo bagni o non, la superficie 
libera del liquido vicino al corpo è diversa da quella che è più 
lontano, perchè la forza di attrazione delle molecole del solido 
su quelle del liquido, componendosi colla gravità, dà una ri- 
sultante, la cui direzione non è più verticale e perciò la su- 
perficie libera del liquido vicino al corpo, per l’estensione a 
cui si esercita la detta forza di attrazione, non è più oriz- 
zontale. 

Pressioni prodotte nei liquidi dalla gravità. — Se un 
liquido grave qualunque, che giace in riposo in un vaso, sì 
intende diviso in istrati di egual spessore, è evidente che cia- 

. scuno strato sopporta il peso degli strati superiori. Dunque per 
la gravità si sviluppano in una massa liquida delle pressioni ver- 
ticali dall'alto al basso, soggette evidentemente a queste tre leggi: 
4° la pressione sopra ogni strato, è proporzionale alla profondità; 
2° perliquidi diversi le pressioni sopra strati di egual profondità 
sonoproporzionali alle densità dei liquidi; 3* la pressione è eguale 
su tutti i punti di uno stesso strato orizzontale. 

È necessario distinguere bene il peso del liquido contenuto in un . 
vaso dalla pressione che questo liquido esercita sul fondo orizzon- 
tale del medosimo. Il peso del liquido contenuto in un vaso è misu- 
rato dal peso che gli fa equilibrio, se si pone il vaso su un piatto della 
bilancia e se ne sottrae il peso del recipiente. Rivece la pressione 
che il liquido esercita sul fondo del vaso è il peso che servirebbe a 
tenere a poste il detto fondo se esso fosse mobile, supponendo il 
vaso già sostenuto. Ora queste due quantità sono quasi sempre di- 
verse. La pressione sul fondo orizzontale del vaso è dovuta unica- I 
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mente alla superficie del fondo, all’altezza del liquido nel vaso ed 
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alla sua densità, e non dipende punto dalla forma del vaso nè dalla 
quantità del liquido. Invero in un vaso di forma qualunque e il cui 


- fondo abbia un’area d sia un liquido di densità d sino all’altezza 4 


sul fondo. Supponiamo dapprima che il liquido non pesi. Separiamo 
col pensiero uno strato superiore del liquido di area a e di peso p 
per ogni unità di superficie: la pressione che esso esercita sul fondo 
del vaso non è il suo peso ap, ma bp pel principio di Pascal. Sepa- 
riamo un secondo, un terzo..... strato di area a',a"... € sempre di 
peso p per ogni unità di superficie è dello stesso spessore che il 
primo strato: la pressione, che ciascuno di essi esercita sul fondo, 
non è il loro peso a 'p, a'p..... ma sempre bp. Quindi la pressione 
sul fondo del vaso è tante volle bp quanti sono gli strati in che si 
è inteso diviso il liquido secondo l'altezza, cioè vale dAd, poichè 
hd è la somma dei pesi di tutti gli strati di un'unità di super- 
ficie ciascuno. Dunque sul fondo di un vaso di qualunque forma 
agisce il liquido come se premesse sempre la colonna di liquido 
che ha per base il fondo e per altezza l’altezza del liquido nel 
vaso. Perciò in un solo caso la pressione sul fondo orizzontale 
del vaso è eguale al peso del liquido: ciò succede quando il 
liquido è contenuto in un vaso cilindrico retto o prismatico retto. 
Se il vaso è conico coll’apertura maggiore all’insù, (Tav. II. Fre. 53.) 
poichè sul fondo AB non fa pressione che la colonna ABA'‘B', 
il peso del liquido è maggiore della pressione sul fondo del vaso, 
Se il vaso è conico coll’apertura minore rivolta all’insù, (Tav.]IL 
Fic. 54.) il peso del liquido sarà minore della pressione che esso 
produce sul fondo del vaso, poichè questa equivale alla pressione 
della colonna ABA'B' di liquido, che è maggiore del liquido che 
realmente esisto. Che la pressione sul fondo del vaso equivalga 
a quella esercitata dalla detta colonna anche in questo caso, si 
vede pure osservando che per la colonna €DC'D' la pressione 
sul fondo del vaso in CD. vale il peso della colonna stessa; e 
per un altro punto M del fondo la pressione da esso sopportata 
vale tutta l'altezza MP, giacchè in Nsi esercita una forza eguale 
ad NP e diretta all'insù, per la quale se in N fosse un foro nella 
parete del vaso il liquido salirebbe sino in P, onde in M agisce 


la risultante della pressione corrispondente all’altezza NM e della 
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pressione NP diretta nello stesso senso, la qual risultante è Ja pres- 
sione corrispondente all'altezza MP. 

Che la pressione esercitata dai liquidi in virtù del loro peso 
sulle pareti dei vasi che li contengono sia indipendente dalla 
forma dei vasi e dalla quantità del liquido, si può dimostrare 
sperimentalmente in molti modi. A ciò serve l’apparecchio di de 
Haldat (Tav. IV. Fis. 55. ); esso consiste in due tubi comuni 
canti pieni di mercurio, ad uno dei quali si può avvitare un 
vaso di forma qualunque senza fondo contenente acqua od altro 
liquido. La pressione della colonna liquida, che ha per base la 
superficie libera del mercurio, e per altezza l'altezza del liquido 
nel vaso qualunque, fa innalzare il mercurio nell’altro tubo. Ora 
ponendo sul primo tubo vasi di forma diversissima, e che con- 
tengano quantità diversissime di liquido, purchè siano riempiti 
tutti alla stessa altezza, si vede che il mercurio sale sempre della 
stessa quantità nell’altro tubo. Si può anche ricorrere all’appa- 
recchio imaginato da Pascal e modificato poi da Masson (Ta- 
voLa IV. Fia. 56.), che consiste in una bilancia, un piatello della 
quale fa ufficio di fondo mobile di vasi di forma diversa fissati 
convenientemente ad un sostegno: ponendo dei pesi nel piattello 
libero della bilancia, ed in un vaso messo a posto versando dell’ac- 
qua finchè la bilancia sia in equilibrio, si vede, cangiando poi il 
vaso, che per avere l'equilibrio è necessario conservare sempre 
la stessa altezza di liquido senza tener conto della forma del vaso 
e della quantità di liquido che esso contiene. 

Poichè nei liquidi le pressioni si esercitano in tutti i sensi, in 
essi si possono esercitare non solo pressioni verticali dall’alto al 
basso ma eziandio pressioni verticali dal basso all’alto, e pres- 
sioni laterali contro le pareti ed i corpi in essi immersi. La pres- 
sione verticale dal basso all’alto si può constatare sperimental- 
mente immergendo in una massa liquida un tubo chiuso da un 
fondo mobile tenuto a posto con un filo teso colla mano (Tav.IV 
Fic. 57.): appena la pressione del liquido è eguale al peso del 
fondo mobile, questo sta a posto anche lasciando libero il filo; 
anzi, supponendo il fondo senza peso, si vede che, perchè il fondo 
cada, bisogna nel tubo aggiungere di quel liquido sino al livello 
esterno: ciò che prova che la pressione dal basso all’alto per uno 
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stesso strato orizzontale è eguale alla pressione dall’alto al basso, 
onde essa è pure proporzionale alla profondità, ed eguale su tutti 
i punti di uno stesso strato. — Le pressioni laterali si possono 
constatare nello stesso modo immergendo in una massa liquida 
un tubo ricurvo ad L e chiuso nel braccio orizzontale da un fondo 
mobile tenuto a posto con un filo: ad una certa profondità il fondo sta 
a posto da sè, o meglio per le pressioni laterali del liquido. Si 
constatano per queste le stesse leggi che per le pressioni verticali. 
Per calcolare poi il valore di queste pressioni laterali, osser- 
viamo che se in uno strato parallelo alla superficie libera del li- 
quido isoliamo col pensiero una piccola porzioncina di liquido, 
la pressione che essa sopporta vale la sua area moltiplicata per 
la profondità di quello strato e per la densità del liquido: se si 
imagina poi che quella porzioncina, stando sempre nello stesso 
strato, roti intorno a sè, essa sopporta ancora la stessa pressione; 
e se stando ancora nello stesso strato si trasporta contro la pa- 
rete del vaso, la porzioncina di questa parete da essa coperta 
sopporta la stessa pressione. La pressione dunque su di un ele- 
mento di una parete laterale di un vaso si potrebbe subito co- 
noscere; ma, se la porzione di parete fosse di qualche estensione, 
non si saprebbe da qual punto di essa partire per contare l’al- 
tezza o profondità di livello: in tal caso la meccanica dimostra che 
la profondità deve essere misurata dal centro di gravità della por 
zione di parete su cui si vuol considerare la pressione. 

Le pressioni laterali furono utilizzate in importanti apparecchi 
idraulici. Se nella parete laterale di un vaso piemo di acqua i- 
soliamo col pensiero un anello orizzontale, le pressioni del liquido 
su di esso sono dirette orizzontalmente, tendono ad aprirlo e 
sono due a due opposte ed eguali; vi ha quindi equilibrio: ma 
se in un punto si forasse quell'anello, e quindi si distruggesse 
la pressione che si esercita su quel punto, la pressione, che è 
eguale ed opposta al foro, tenderebbe a far muovere il vaso nella 
sua direzione, Che il vaso tenda a muoversi in tal caso nella di- 
rezione opposta a quella che ha il liquido uscendo dal foro pra- 
licato, si può dimostrare coll’arganetto idraulico, (Tav. IV. Fre. 58) 
il quale apparecchio consiste in un alto vaso pieno d’acqua ter- 
minato alla parte inferiore da due tubicini orizzontali, incurvati 








;. 


"di 
ri 





— 102 — 


nello stesso senso ed aperti all’estremità; quando si lasci uscire 
l'acqua dai due orifizii inferiori, le pressioni, che si esercitano 
nei due ripiegamenti in senso opposto a quello in che esce l’ac- 
qua, fanno girare il vaso, ove questo sia mobilissimo su un asse 
verticale. Gli apparecchi idraulici in cui queste pressioni laterali 
furono utilizzate sono i motori idraulici, detti ruote a reazione. 

Equilibrio di un liquido o di liquidi diversi in uno stesso 
vaso o in vasi comunicanti. — Se in un vaso sono diversi 
liquidi che non si mescolino tra loro e la cui densità sia diversa, 
essi si dispongono per ordine di densità decrescente dal basso 
all'alto e le superficie di separazione sono tutte parallele alla su- 
perficie libera superiore, giacchè ogni strato parallelo a questa 
superficie deve per l'equilibrio sopportare in ogni suo punto e- 
guale pressione, dovuta alla sua profondità ed alla densità del li- 
quido sovrastante. Ciò si dimostra sperimentalmente colla fiala 
dei quattro elementi, mercurio, acqua satura di carbonato di po- 
tassa, alcool ed olio di nafta: agitata la fiala, i quattro liquidi si 
mescolano ma non si combinano, onde lasciandoli poi in riposo 
si separano di nuovo e si dispongono l’uno sull’altro nell'ordine 
detto. Lo stesso avviene tra i liquidi e i gaz, i quali ultimi si 
portano sempre alla parte superiore: su questa proprietà è fon- 
dato il livello a bolla d’aria. 

Se si considera un liquido in vasi comunicanti le superficie li- 
bere devono essere nello stesso piano orizzontale in virtù del prin- 
cipio dell’ eguaglianza di pressione nei liquidi. Invero uno strato 
C (Tav. IV. Fre. 59) è premuto dalla colonna di base C' e altezza 
BC all’ingiù e dalla colonna di base € e altezza AC all’ insù, e 
perchè si facciano equilibrio queste due pressioni devono essere 
uguali, e quindi deve essere l’ altezza BC eguale all'altezza AC, 
essendovi la stessa base C premuta ed essendo omogeneo il 


liquido delle due colonne. Su questa proprietà è fondato il li- 


vello ad acqua. 
Se in vasi comunicanti si considerano liquidi di densità diversa, è 


facile trovare come devono essere, pell’equilibrio, le superficie libere. 
La colonna B'C (Tav.IV. Fis. 59) sia di un liquido di densità d, e 
la colonna 4€' di un liquido di densità d': l'altezza di quella sia 
h, di questa 4: l’area dello strato € sia y. Per l’ equilibrio de- 
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— vono le due pressioni in C essere eguali, onde yad =7yh'd', cioè 
d:hk'::d:d; dunque le altezze delle due colonne devono essere in 
ragione inversa delle loro densità , e ciò è indipendente dalla 
forma dei vasi o dalla quantità dei liquidi. Questa proprietà serve 
per trovare la densità dei liquidi. IÌn un tubo ad U si mette in 
fondo del mercurio per separare i due liquidi, quindi da una 
parte del tubo si mette dell’acqua e dall’altra il liquido di cui si 
vuole conoscere la densità, sino a che le due superficie libere dj 
mercurio siano alla stessa altezza : misurate le altezze dei due 
liquidi, il rapporto dell'altezza dell’acqua alla altezza dell’altro li- 
quido è lo stesso che il rapporto della densità di questo alla den- 
sità di quella: onde prendendo per unità la densità dell’acqua, la 
densità dell’ altro liquido è il detto rapporto. Questo principio fu 
applicato, come vedremo, con grande utilità nella misura del 
coefficiente di dilatazione assoluto del mercurio da Dulong e Petit. 
Pressioni sopportate dai corpi immersi nei liquidi. — 
Avendo un corpo immerso in un liquido , supponiamo di scom- 
porne la superficie in un numero grandissimo di porzioneine in- 
finitamente piccole : ognuna di esse sopporta una pressione ad essa 
normale, e misurata dal peso della colonna liquida che le sovra- 


0% 


} sta. Ognuna di queste pressioni scomponiamo in due forze; una 
K verticale ed una orizzontale: le forze orizzontali due a due si e- 

lidono fra loro, sicchè sul corpo agiscono solo le forze verticali. 
À Ora di queste una è diretta verso l’alto, (Tav. IV. Fre. 60) l’altra 


verso il basso, e la prima è maggiore della seconda, perchè le 

colonne del liquido la cui pressione si fa sentire all'insù sono più 
| alte di quelle che premono all’ingiù: quindi la differenza delle due 
È forze vale la pressione esercitata dalle colonne di liquido che sa- 

rebbero contenute nel corpo immerso , cioè vale il peso del li- 
quido spostato. Questa differenza è la spinta che subisce il corpo 
all'insù. E poichè questa forza agisce sul corpo in senso opposto 
alla gravità, essa ne diminuisce il peso, onde il corpo pesa nel 
liquido tanto meno quanto è il peso del liquido che esso sposta. 
Questo principio che un corpo immerso in un liquido perde tanto 
del proprio peso quanto è il peso del liquido spostato è conosciuto 
sotto il nome di principio di Archimede, e serve di fondamento 
alla teoria dei corpi immersi e galleggianti. 
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Che un corpo immerso in un liquido venga compresso da tulte 
le parti si può dimostrare sperimentalmente immergendo in un vaso 
| d’acqua un palloncino di cautciù pieno d’acqua e terminato da un 
è tubo lungo di vetro pieno pure in parte di acqua: (Tav. IV. Fre. 64) 
finchè è nell’aria il palloncino ha una forma allungata ed il li- 
È vello dell’acqua nel tubo tende a discendere, immerso invece nel- 
l’acqua prende una forma sferica ed il livello si innalza. 
i Che poi la spinta all'insù, cioè la perdita di peso del corpo 
4 immerso sia eguale al peso del liquido spostato si può dimostrare 
sperimentalmente colla bilancia idrostatica (Tav. IV. Fre. 62). La 
colonna di questa bilancia è fissa mentre si può alzare ed abbas- 
È: sare il giogo: i due piattelli portano al disotto un uncino perat- | 
i taccarvi dei pesi. A un piattello si attacca un cilindro massiccio 
contenuto esattamente in un astuccio e si stabilisce | equilibrio 
con pesi posti sull'altro piattello; quindi si attacca il cilindro sotto 
l’astuccio già sospeso e si fa scendere il giogo finchè il cilindro 
sia tutto immerso nell’acqua. L’ equilibrio allora più non esiste, 
perchè il cilindro diminuisce di peso, ma si vede che viene ri- 
stabilito empiendo esattamente l’ astuccio di acqua cioè aumen- i 
tando il peso del cilindro del peso dell’ acqua contenuta nel suo 
volume o da esso spostata. 
, La perdita di peso del corpo immerso dà luogo ad aumento di 
pressione sul fondo del vaso , anzi questo aumento di pressione 
è esattamente uguale alla perdita del peso del corpo. Questo si 
può provare sperimentalmente in varii modi. Si ponga in equili- 
brio con pesi marcati una bilancia, (Tav. IV. Fie. 63) su un piat- 
tello della quale sia un vaso di forma qualunque pieno in parte 
di acqua: immergendo nel vaso un corpo, come quel cilindro 
A massiccio sopradetto, l'equilibrio non esiste più, ma si vede che 
vien ristabilito ponendo nell’altro piattello un volume di acqua e- 
guale al volume del corpo immerso. In altro modo, si ponga in 
equilibrio una bilancia, (Tav. IV. Fis. 64) un piattello della quale 
serva di fondo mobile ad un vaso pieno affatto di acqua: si im- 
merga un altro corpo nel vaso, e si vede che l'equilibrio sussi- 
ste perchè l’acqua spostata va via, e quindi la pressione sul 
fondo prodotta dal corpo è uguale a quella che produceva egual 
volume di acqua. 
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Condizioni di equilibrio dei corpi immersi e dei galleg- 
gianti. — Quando un corpo è immerso in un liquido, due forze 


agiscono su di esso: il peso assoluto gP (Tav. IV. Fic. 65) appli- 
cato nel centro g di gravità del corpo , e la spinta all’ insù cQ 
applicata nel centro c di gravità del liquido spostato, punto che 
vien delto centro di pressione del corpo immerso. Questi due punti 
ge c in generale non coincidono e quindi le forze che agiscono 
sul corpo tendono a farlo girare se quei punti non si frovano sulla 
stessa verticale. Se 9P> cQ, il corpo cade altraverso il liquido; 
se gP=c0, il corpo può star fermo in seno al liquido, perchè 
le due forze eguali, quando siano opposte, si fanno equilibrio; € 
se gP<cQ il corpo non si immerge totalmente, ma, per l’equili- 
brio, si immerge solo tanto quanto è necessario perchè il peso Q 
del liquido spostato sia eguale al peso P del corpo, affinchè la 
spinta all’insù ed il peso del corpo si facciano equilibrio. Un 
corpo che sta sospeso in parte in un liquido si dice un galleggiante. 

Per vedere se in un galeggiante l'equilibrio sia stabile, in- 
stabile od indifferente conviene oltre ai due punti, centro di 
gravità del corpo e centro di pressione, considerare un terzo 
punto, il metacentro. Questo punto si determina in questo modo: 
un galleggiante £ (Tav. IV. Fic. 66) sia in equilibrio avendo 
il centro di gravità 9g sopra del centro di pressione e sulla 
verticale 7y: data al corpo la posizione £', l'asse «y va in’, 
e il centro g di gravità che non si muove rispetto al corpo va 
in g egualmente distante che 9 dall’asse di rotazione: il centro 
di pressione cambierà ed andrà in c': innalzando da e' una 
verticale che incontri in m l’asse #'y', il punto m è il metacentro. 
Nel metacentro si può intendere applicata la spinta all'insù, 
onde, se esso è sopra del centro di gravità, la verticale @ ‘y' tende 
a ritornare a posto in xy, e l'equilibrio è stabile; se è sotto del 
centro di gravità la #'y' tende a capovolgersi e venire iù «4, 
e l'equilibrio è instabile: se coincide col centro di gravità, la 


x 


z'y non è sollecitata da alcuna forza e perciò non tende a muo- 
versi, e l'equilibrio è indifferente. Per l'equilibrio adunque dei 
galleggianti è necessario : 1° che il galleggiante sposti una quan- 


tia di liquido di peso eguale al suo; 2° che il centro di gra- 


- vità ed il centro di pressione siano su una stessa verticale; 
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3° che il centro di gravità sia al disotto del metacentro. Nelle navi 
perciò, negli areometri, ecc. si abbassa molto il centro di gravità 
zavorrandoli alla loro parte inferiore con materia molto pesante 
affinchè esso possa restare sempre al disotto del metacentro. 

Densità e peso specifico dei corpi. — Per densità di un 
corpo (relativa) sì intende il rapporto della massa di quel corpo 
alla massa di un volume eguale d’acqua: il corpo si prende a 0°, 
e l'acqua a 4° e distillata: Per peso specifico di un corpo si in- 
tende il rapporto del peso relativo (cioè dato dalla bilancia) di 
esso corpo al peso relativo di un egual volume di acqua: il corpo 
si prende pure a 0° e l’acqua a 4° e distillata. 

Poichè le masse sono proporzionali ai pesi (cioè se una massa 
4 pesa 1, una massa 2, 3,..... pesa 2, 3,..... ), il rapporto delle 
masse è lo stesso che il rapporto dei pesi, e quindi densità e 
peso specifico hanno lo stesso valore e si confondono ordinaria- 
mente insieme. Se poi le unità di volume e di peso sono scelte 
in modo che 1 unità di volume d’acqua pesi 4 unità di peso, 
come avviene se si assumono le unità del sistema metrico , in 
cui p. e. 1 cm.c. d’acqua distillata a 4° pesa 1 gr., il volume di 
un corpo è espresso dallo stesso numero che esprime il peso di 
un volume eguale di acqua distillata a 4°; quindi il peso speci- 
fico di un corpo si può definire il rapporto del suo peso al suo 
volume: e poichè peso specifico e densità sono numericamente 


la stessa cosa, si può dire che d=£ essendo d la densità, p 


il peso, v il volume di un corpo. 

Per determinare perciò la densità di un corpo, basta cercarne 
il peso, misurarne il volume, e dividere il primo numero pel se- 
condo. Questo procedimento però non è applicabile comodamente 
per tutti i corpi, non essendo sempre facile determinarne il vo- 
lume; furono però imaginati altri procedimenti, i quali consi- 
stono tutti nel determinare il peso del corpo ed il peso di un e- 
gual volume di acqua. 

Metodo della bilancia idrostatica. — Si abbia un corpo 
qualunque, che supponiamo per ora più denso dell’acqua, e se 
ne voglia conoscere la densità. Colla bilancia stessa idrostatica lo 
si pesa nell'aria: sia p questo suo peso: lo si pesa poi immergen- 
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dolo in un vaso d’acqua, e sia p' questo secondo peso. La per- 
dita di peso del corpo immerso è p—p, quindi questa differenza 
è il peso dell’acqua spostata, cioè il peso di un volume d’acqua 
eguale al volume del corpo. Dunque la densità cercata è eguale 
(A 

P_P 
qua e tendesse quindi a galleggiare in essa, allora si aggiun- 
gerebbe a quel corpo un altro di densità maggiore di quella 
dell’acqua, in modo che il loro complesso si immerga totalmente 
nell'acqua. Sia p il peso nell’aria del corpo in questione, 7 il peso 
nell’acqua del complesso dei due corpi e P il peso nell’ acqua 
del solo corpo addiltivo; sarà 7 —P il peso nell'acqua del corpo 
ste o È 
p—-7+P 


tare che il valore E È , della densità sopra trovato non è esatto 


.— Se il corpo in questione fosse meno denso dell’ac- 


in questione e quindi la sua densità. Conviene però no- 





se non quando il corpo si trova a 0° e l’acqua a 4° distillata: ora 
l'esperimento non si fa d’ordinario in tali circostanze nè si po- 
trebbe fare agevolmente: è dunque necessario fare due correzioni 
alla cifra trovata, una rispetto alla temperatura del corpo e l’al- 
tra rispetto a quella dell’acqua. 

Per fare la seconda converrebbe conoscere la legge secondo 
cui il volume dell’acqua varia colla temperatura onde poter cono- 
scere quale sarebbe il suo volume a 4°, avendone un dato vo- 
lume ad una certa temperatura. In mancanza però d’ una legge 
generale ed esprimibile sotto forma semplice i fisici determina- 
rono sperimentalmente la densità dell’acqua a varie temperature e 
costruirono delle tavole, in cui accanto ai numeri indicanti i gradi 
di temperatura sono scritte le densità corrispondenti : queste ta- 
vole costruite da Halstròm, poi di nuovo con somma cura da De- 
spretz, e per ultimo rifatte con tutti i miglioramenti insegnati 
dalla scienza moderna dal prof. Rossetti, sono da consultare quando 
sì vuol fare la detta correzione nella determinazione della densità 
di un corpo. Si vede da esse che, se l’acqua alla temperatura # a cui 
si fa l'esperimento ha la densità d; , essendo 0, il volume del corpo, il 
peso p- p' dell’acqua spostata vale v, d; : volendo avere il peso di 
questo volume di acqua quando la sua densità sia 1 cioè quando essa 
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sia alla temperatura di 4°, basta dividere per d; , e si otterrà 


Vi io giacché v esprime il peso v; .1 del volume © di acqua di 


densità 1. Essendo dunque È 21 il peso dell’ acqua spostata se 
È 





essa fosse a 4°, la densità del corpo ha > . La correzione poi 





rispetto alla temperatura del corpo si fa conoscendo il coefficiente di 
dilatazione cubica di questo: invero se vo è il volume di un corpo 
a 0° e vil suo volume a f° e se hè il Mn, di dilatazione 


di quel corpo, si ha v: =vg (4 + hi), onde vw —=+ ; .Se ora è, 


1+ a 
è la densità del corpo a 0°, e d, la sua densità a £", poichè a 
peso eguale i volumi sono in ragione inversa delle densità, si 





ha si == +ht, onde ded, (1+ht). Avendo già trovato 
li 
d 
sopra è, A ‘_ si ha finalmente la densità del corpo è, 0 


D= 2 (1+h), 
p_p 


essendo # la temperatura dell'acqua e del corpo, cioè dell’am- 
biente al momento dell'esperienza, e d, la densità dell’acqua alla 
temperatura £. 

Il metodo della bilancia idrostatica serve anche per determinare 
la densità dei liquidi. Si prenda un corpo solido inalterabile nel- 
l’acqua e nel liquido di cui si cerca la densità, e lo si pesi suc- 
cessivamente immerso nell'acqua, in quel liquido e nell'aria: sia 
p il suo peso nell’aria, p' nell'acqua, p' nell'altro liquido. Sarà 
p—p' il peso di un certo volume di acqua (volume eguale a quello 
del corpo), e p—p" il peso di egual volume di quel liquido: 


dunque la densità di questo è S ni . Se il corpo di cui vuolsi 





la densità fosse alterabile nell'acqua, il metodo della bilancia idro- 
statica sarebbe ancora applicabile. Sia p il suo peso nell'aria, p” 
il suo peso in un liquido che non lo alteri, e chiamiamo p il suo 
peso nell'acqua: la densità del corpo rispetto a quel liquido è 
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La densità di quel corpo rispetto all'acqua è il prodotto della sua 
densità rispetto a quel liquido per la densità di questo rispetto 
all’acqua. 

Metodo degli areometri. — Una determinazione più pronta 
ma meno esatta della densità si può fare cogli areometri. Un 
areometro è un recipiente qualunque, avente la forma di un so- 
lido oblungo di rivoluzione, vuoto, come sarebbe un tubo di vetro 
chiuso da un'estremità, e meno pesante di un egual volume di 
un liquido di densità ordinaria: si zavorra con mercurio o mi- 
gliarola, affinchè possa galleggiare in un liquido con. equilibrio 
stabile e coll’asse verticale. Gli areometri si costruiscono in modo 
che o la parte immersa sia sempre la stessa, o sia sempre lo 
stesso il loro peso: i primi si dicono a volume costante, i secondi 
a peso costante. 

Areometri a volume costante, — Il più usato fra gli areo- 


metri a volume costante è quello di Nicholson. (Tav. IV. Fre. 67)... 


Esso consta di un tubo non molto lungo, terminato da due coni, 
dei quali l’inferiore porta un secchiolino, ed il superiore un’asti- 
cina verticale, che sostiene al disopra un piattello orizzontale: 
sull’asticina è segnato un tratto a, detto punto di affioramento, che 
è il punto a cui si fa giungere il livello del liquido quando P’a- 
reometro vi è immerso; al quale scopo si carica convenientemente 
di posi il piattello superiore. Per misurare la densità di un corpo 
con questo strumento si opera in questo modo. Si affiora lo stru- 
mento ponendo dei pesi sul piattello: quindi si pone il corpo sul 
piattello e si affiora di nuovo togliendo dei pesi, i quali pesi tolti 
sono evidentemente il peso del corpo: infine si pone il corpo nel 
secchiello e si affiora di nuovo aggiungendo dei pesi sul piattello, 
perchè il corpo ha perduto di peso, ed i pesi aggiunti sono evi- 
dentemente il peso perduto dal corpo, cioè il peso di un volume 
d'acqua eguale a quello del corpo; dividendo dunque il peso del 
corpo per questa perdita così misurata, si ha la densità del corpo. — 
Per i liquidi si usa l’areometro di Farenheit, che è come quello 
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di Nicholson ma senza secchiello, e fatto di vetro. (Tav. IV. Fra. 68.) 
Si cerca dapprima con esattezza il peso p dello strumento, e quindi 
lo si affiora nell'acqua: se p è il peso aggiunto sul piattello, sarà 
p + p'il peso dell’acqua spostata; lo si affiora poi nel liquido di 
cui si cerca la densità, e se p' è il peso per ciò posto sul piattello sarà 
p + p' il peso del liquido spostato, il cui volume è eguale a quello 
dell’acqua spostata prima: la densità cercata del liquido è dunque 





ri r. Questo areometro però serve solo quando si cerchi la 
densità di un liquido di cui si possa avere una quantità tale da 
riempirne un provino in cui stia l’areometro : se di quel liquido 
si avesse una piccola quantità, questo areometro non sarebbe ap- 
plicabile. 

Areometri a peso costante. — Un areometro a peso co- 
stante e volume variabile serve specialmente per i ‘liquidi, e ne 
segna la densità col suo immergersi più o meno in essi. Ridotto alla 
sua massima semplicità, esso è un tubo di vetro cilindrico, zavorrato 
al fondo, affinchè possa star verticale e galleggiante in qualunque 
liquido di densità ordinaria. Esso deve essere graduato, cioè deve 

, portare una scala su cui si possa leggere di quanto l’areometro 
si è immerso. Questa graduazione si può fare così : si immerga l’a- 
reometro nell'acqua distillata a 4°, e se n è il peso preciso dello stru- 
mesto, si segni n al punto di affioramento, giacchè n indica tanto il 
peso che il volume dell’acqua spostata dall’areometro: si aggiunga a 
questo un peso noto, ed immerso di nuovo lo strumento nell'acqua 
distillata a 4°, si segni n' al nuovo punto di affioramento se n’ 
è il peso dello strumento dopo l’aggiunta di quel peso addizio- 
nale: si divida la lunghezza da # ad n' sul tubo in tante parti 
quante sono le unità intiere della differenza n'—n,-e si prolun- 
ghino queste divisioni da una parte e dall'altra, se il tubo è ben 
cilindrico. Volendo con un tale areometro conoscere la densità di 
un liquido, lo si immerge in esso e si legge la divisione a cui 
giunge il livello del liquido: questo numero, per es. p, è il vo- 
lume del liquido spostato ; osservando poi che nel liquido di den- 
sità 4 il peso dell’areometro ne sposta un volume #, e nel liquido 
di densità d ignota ne sposta un volume p, e ricordando che le 

densità sono in rapporto inverso dei volumi, si trova che1:d::p:n, 
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Questi areometri non servono comunemente per determinare la 
densità di un liquido, perchè la determinano con poca precisione : 
servono però per misurare la ricchezza di certi mescugli di liquidi, 
come dei liquidi spiritosi, del vino, degli acidi mescolati con 
acqua, ecc.: per ciascuna categoria di tali liquidi è necessario 
avere un apposito areometro. 

Il più importante di questi areometri è quello che serve a de- 
terminare la ricchezza di alcool di un liquido spiritoso, e che fu 
dall’inventore Gay-Lussac denominato alcoolmetro centesimale. (Ta 
vora IV. Fra. 69). Questo alcoolmetro è come' un areometro qua- 
lunque a volume variabile, zavorrato più utilmente con un termo- 
metro. Per graduarlo si opera in questo modo : sì immerge lo stru- 
mento nell’acqua distillata a 15°, ed al punto di affioramento si 
segna 0; poi lo si immerge nell’alcool purissimo a 45° ed al punto 
di affioramento si segna 100: quindi si mescolano 5 parti di alcool 
con 98 di acqua, si immerge lo strumento in questo mescuglio, 
ed al punto di affioramento si segna 5: quindi si mescolano 10, 
15, 20,.... parti di alcool con 90, 85, 80,.... di acqua, sempre a 15°, 
ed ai punti di affioramento si segna 10, 15, 20,....: così si continua 
aggiungendo ogni volta è parti di alcool, fino ad avere tutto alcool : 
allora si dividono gli intervalli da 0 a 5, da 5 a10, da 10 a 15..., 
in 5 parli eguali, e la graduazione è fatta. Non basta determinare 
i punti 0 e 400 e dividere poi in 100 parti, perchè la densità 
del mescuglio dell'alcool coll’acqua varia in modo non regolare 
col variare della quantità di alcool, essendo più lenta la variazione 
se minore è la quantità di alcool contenuta nel mescuglio, onde 
i gradi vicini allo zero sono più corti che quelli vicini al 100. 
Questa graduazione si fa per gli alcoolmetri campioni conservati 
negli archivii dello Stato: per gli altri si copiano quelli. È neces- 
sario che i varii mescugli siano sempre a 15°, perchè colla tem- 
peratura varia alquanto la densità loro. Però, poichè non è sempre 
possibile avere a 15° il liquido spiritoso di cui si cerca la rie- 
chezza alcoolica, Gay-Lussac costrusse, per ordine del governo 
francese, una tavola in cui ad ogni grado di temperatura tra 0° 
e 30° è dato il vero valore della ricchezza alcoolica di un li- 
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— quido corrispondente alle indicazioni dell’alcoolmetro: in una co- 
lonna verticale sono i gradi di temperatura ed in una linea orizzon- 
tale i gradi dell’alcoolmetro. Se, per es., un liquido a 22° segna 
36 sull’alcoolmetro, si cerca nella linea orizzontale corrispondente 
al grado 22 il punto in che incontra la colonna verticale corrispon- 
dente al grado 36, ed in quel punto si trova 33, onde si conchiude 
che a 15°la ricchezza alcoolica di quel liquido è 33, cioè esso con- 
tiene 33 per 100 di alcool puro: per questo bisogno di conoscere la 
temperatura a cui si esperimenta, è utile che l’alcoolmetro sia zavor- 
rato con un termometro. Tuttavia l’aleoolmetro centesimale non può 
dare una esatta misura della ricchezza alcoolica di un liquido, come 
quello che fonda solo su un carattere fisico (la densità) la conoscenza 
della composizione chimica: un corpo disciolto può alterare la 
densità del liquido spiritoso senza alterarne la ricchezza alcoolica, 
ed allora il carattere fisico della densità dà risultati affatto erronei. 
Si hanno ancora altri areometri destinati a misurare approssi- 
mativamente la concentrazione di soluzioni saline o di acidi. Per 
liquidi più densi dell’acqua si ha l’areometro di Beaumè, (Ta- 
voLa IV. Fi. 70) che è un areometro qualunque a volume va- 
riabile. La sua graduazione è affatto arbitraria, ma si usa quella 
fatta da Beaumè in questo modo: si zavorra l’areometro in modo 
che nell'acqua distillata ed a 4° vi si immerga quasi tutto, e si 
segna 0 al punto di affioramento: poi lo si immerge in una me- 
scolanza di 15 parti di sal marino ed 85 di acqua in peso, ed 
al punto di affioramento si segna 15: si divide l'intervallo tra 0 
e 415 in 15 parti eguali e si prolungano le divisioni sino all'altra 
estremità del cannello dell’areometro. È con tale areometro che 
l'acido solforico concentrato si dice essere a 66°, l’acido azotico 
a 36°, ecc. Per liquidi meno densi dell'acqua sì ha un altro 
areometro, pure di Beaumè, (Tav. IV. Fra. 71) che si gradua in 
questo modo. Lo si immerge in una soluzione di 10 parti di sale 
e 90 di acqua ed al punto di affioramento, che deve essere nella 
parte inferiore del cannello, si segna 0, ed immergendolo nel- 
l’acqua pura si segna 10 al punto di affioramento: si divide l’in- 
tervallo in 40 parti eguali, e sì prolungano le divisioni verso la 
estremità superiore del cannello. Gli è così che si dice che l’alcool 
del commercio varia dai 30 ai 40 gradi. 
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Metodo della boccetta. — Il metodo più diretto e più pre- 
ciso per misurare la densità dei corpi, e liquidi e solidi, è quello 
detto della boccetta. Si ha una piccola boccetta di vetro (Tav. IV. 
Fia. 72) a largo collo, chiusa da un turacciolo di vetro smeri- 
gliato, forato e prolungantesi in un piccolo tubicino terminato da 
un piccolissimo imbuto. Si conosce il peso della boccetta. Per 
| esperimentare si empie di acqua la boccetta sino ad un certo 
punto @ segnato sul tubicino e si pesa: tolto il peso della boc- 
cetta, si ha il peso dell’acqua; si toglie l’acqua e si pone il li- 
quido di cui si cerca la densità sino allo stesso punto, e si pesa 
di nuovo, e, tolto il peso della boccetta, si ha il peso di un vo- 
lume di quel liquido eguale al volume dell’acqua pesata prima: 
a è dunque facile avere la densità cercata. Per i solidi si opera u 
così. Si sminuzza il corpo in modo, che possa entrare nella boc- ve 
cetta, e, pesata l’acqua, lo vi si introduce; poi si riempie la 
boccetta di acqua sino al punto a e la si pesa di nuovo. Se nel 
piattello della boccetta nella prima pesata si era posto il corpo 
stesso fuori dell'acqua, quando questo sia posto dentro, l’equili- 
brio non sussiste più, perchè manca un volume di acqua eguale 
i a quello del corpo: perciò la differenza tra la prima e la seconda : 
pesata è il peso di questo volume di acqua; sapendo pertanto il l 
peso del corpo nell’aria, ed il peso di un egual volume di acqua, 
è facile dedurne la densità del corpo. 
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IDRODINAMICA. | 
y Principio di Torricelli. — Se in un recipiente pieno di un li- + 
| quido qualunque si pratica un orifizio, il liquido esce per questo 
colla velocità che avrebbe un grave, che cadesse dalla superficie | 
° libera del liquido fino al centro dell’orifizio. Quindi se 4 è la i 
profondità del centro dell’orifizio, la velocità del liquido sgorgante +2 
‘4 è o=v/2gh, giacchè 29h è l’espressione della velocità che ba 
| un grave dopo aver percorso liberamente l'altezza %&. Questo è il 







principio detto di Torricelli, perchè da questo scienziato fu dap- 
prima formulato. Da esso si deduce come corollario che se il li- 
vello del liquido nel recipiente rimane sempre alla stessa altezza, 
8 
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la velocità del liquido sgorgante è costante e proporzionale alla 
radice quadrata della profondità & del centro dell’orifizio. Questo 
principio ci permette di misurare la portata di un orifizio, cioè 
la quantità di liquido che esce dal medesimo nell’unità di tempo, 
giacchè, nell’ipotesi che la superficie libera del liquido sia sempre 
alla stessa altezza, il liquido sgorga con moto uniforme, e quindi 
lo spazio che percorre nell'unità di tempo è espresso dalla sua 
velocità W2gh, per cui la quantità di liquido sgorgata dall’ori- 
fizio nell'unità di tempo equivale ad una colonna liquida di se- 
zione eguale all'area dell’orifizio ed altezza eguale alla Ivelocità; 
onde se P è la portata di un orifizio di area a? alla profondità 
hg sit ha tP==ta*/2gh. 

Il principio di Torricelli si può dimostrare razionalmente. Un 
corpo che cade liberamente ba in un punto qualunque del suo 
cammino la velocità che è necessaria per risospingerlo da quel 
punto al punto di partenza, epperò, se un corpo ha in un certo 
momento una velocità tale che per essa salirebbe sino ad un certo 
punto verticalmente, convien dire che esso ha la velocità di un 
grave cadente da questo secondo punto al primo. Ora se una 
massa liquida è posta in due vasi che si possano far comunicare 
tra loro in modo che essendo tutta prima in uno passi poi anche 
nell’altro, essa ha una velocità tale che sale sino al livello del 
liquido nel primo vaso: nell’uscire dunque da questo essa ha la 
velocità di un grave cadente dal livello del liquido nel recipiente 
sino all’orifizio. Ma se anche solo col ragionamento si vuol cal- 
colare la portata di un orifizio non si trova più esatta la formola 
dedotta dal principio di Torricelli. Invero, perchè la colonna li- 
quida di sezione eguale all’area dell’orifizio ed altezza eguale alla 
velocità del liquido sia la vera misura della portata, si deve 
supporre che tutte le molecole liquide sgorganti abbiano la stessa 
velocità, ed il liquido esca a pieno orifizio, cioè formando esat- 
tamente una colonna cilindrica di sezione eguale all'area dell’ori- 
fizio: ora queste due ipotesi non si verificano in pratica. Le mo- 
lecole del liquido sgorganti non possono avere tutte la stessa 
velocità, specialmente perchè esse devono strisciare sulle pareti 
del vaso e strofinare contro altre molecole prima di giungere 
all’orifizio, e queste resistenze che incontrano diminuiscono la 
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loro velocità. Inoltre le molecole sgorganti, per la velocità che 
avevano nello strisciare sulle pareti del vaso o tra le altre mo- 
lecole, non percorrono tutte una retta perpendicolare al piano 
dell’orifizio, ma una curva concava verso l’esterno, se l’orifizio è 
fatto in una parete sottile; onde la colonna sgorgante, detta pro- 
È priamente vena liquida, subisce in un punto vicino all’orifizio un 
restringimento. In questo punto le molecole liquide hanno tutte 
la stessa velocità, e quindi nella misura della portata si dovrebbe 
sostituire all’area dell’oriffzio l’area della sezione fatta in questo 
restringimento massimo, la qual sezione fu detta sezione contratta, 
giacchè essa è la sezione più stretta di tutta la vena liquida. Si 
intende facilmente che essendo la sezione contratta un po’ minore 
dell'orifizio, la portata vera è minore di quella calcolata come 
i sopra si è detto: in pratica si rifiene che il rapporto della por- 
tata vera alla portata teorica è all'incirca 0,6, onde moltiplicando 
per 0,6 la portata teorica si ha press’a poco la portata reale. 
Questo coefficiente numerico varia però assai quando si aggiunge 
all’orifizio un tubo: se il tubo è cilindrico la sezione contratta si 
ingrandisce e quindi la portata aumenta: se il tubo è conico di- 
vergente la sezione contratta si ingrandisce eziandio e la portata 
aumenta; e se è conico convergente la sezione contratta dimi- 
nuisce e la portata eziandio diminuisce. Perchè la sezione con- 
tratta non cambii notevolmente si fa uso di un tubo formato da 
due tronchi di cono riuniti per la loro base minore. 
Sperimentalmente il principio di Torricelli si può verificare in 
questo modo. In un vaso alto (Tav.IV. Fre. 73) contenente dell’ac- 
qua sono su una parete laterale praticati degli grifizii che distano 
dal livello superiore come i numeri 1,4,9,16,...: se il principio di 
Torricelli è vero, raccogliendo per uno stesso tempo l’acqua sgor- 
gante da due fori, per es. dai due superiori (nella nostra figura 
sono aperti il 1° e il 4° essendo gli orifizii a distanza dal livello 
superiore come i numeri 1,2,3,4...) e mantenendo il livello sem- 
pre alla stessa altezza, devono le due quantità raccolte di acqua 
stare fra loro come 1a 2: questo si verifica all'ingrosso, ma non 
esatlamente per le ragioni sopradette, giacchè, sebbene i due o- 
ritizii siano eguali, non possono essere fra loro eguali le loro se- 
zioni contratte epperò neppure le loro portate. 
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Pressione di un liquido fluente. — Allorquando un liquido 
sgorga da un orifizio fatto in un vaso, esso non cessa di premere 
@ sulle pareti del vaso stesso, ma la pressione che esercita al- 
| - 0 lora non è più la stessa che nello stato di equilibrio; essa ne è 
1 alquanto minore. Ciò si può dimostrare sperimentalmente in que- | 
| sto modo. (Tav. IV. Fic. 74) Un tubo orizzontale, che serve di ca- 
nale al liquido sgorgante, sia unito a un tubo a sifone diretto al- 
l’insù e che peschi coll’ altro braccio in un vaso pieno d’ acqua. 
A Mentre il liquido sgorga, se la sua pressfone contro la parete man- 
cante del tubo fosse come allo stato statico , essa farebbe equilibrio 
alla pressione atmosferica : invece si vede che l’ acqua del vaso 
viene assorbita dal sifone, segno evidente che la pressione atmo- 
sferica, maggiore della pressione del liquido fluente, spinge nel 
sifone l’acqua del vaso per farla uscire dal tubo coll’altra acqua: 

Abbassamento di livello. — il principio di Torricelli possiamo 
dimostrare anche in altro modo, fondandoci sul moto di abbassa- 
imento del livello in un vaso mentre il liquido ne esce di sotto. 
Il livello deve abbassarsi ton moto uniformemente ritardato, giac- 
chè la velocità del liquido sgorgante e quindi dell’abbassamento 
del livello va diminuendo col diminuire della profondità dell’orifi- 
zio, cioè coll’ abbassarsi del livello. E poichè nel moto uniforme- 
mente ritardato, come nel moto uniformemente accelerato, gli 
spazii percorsi in tempi eguali stanno fra loro come i nu- 
meri dispari 1,3,5,7..., così, se è vero che l'abbassamento di 
livello si fa con moto uniformemente ritardato, deve avvenire 
il fenomeno seguente; se si prendono due vasi cilindrici di egual 
sezione, aventi nel fondo un orifizio di egual sezione, e l’uno sia 
triplo in altezza dell’altro, debbono, riempiti, vuotarsi nello stesso 
tempo. Facendo quest esperienza si vede che ciò avviene sensi- 
bilmente, onde è provato che l’abbassamerito di livello si fa con 
moto uniformemente ritardato, e quindi implicitamente è dimostrato 
il principio di Torricelli. — Si può provare la stessa cosa in que- 
sto altro modo. Un tubo cilindrico sia diviso in varie parti suc- 
cessive che stiano fra loro come i numeri dispari 1,3,5,7...; riempito 
di acqua ed aperto un orifizio inferiore, si osservi con un cro- 
nometro il tempo che il livello impiega a scendere da una divi- 
sione all'altra: si scorge che impiega sempre lo stesso tempo: ciò 
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| prova che il liquido scende con moto uniformemente ritardato , 
poichè il livello percorre in tempi eguali spazii che stanno fra 
loro come i numeri dispari decrescenti. Per agevolare l’esperienza 
sì fa uso di un cronometro speciale, o meglio di un apparecchio 
pure idraulico che può servire da cronometro : è il così detto 
galleggiante di Prony (Tav. IV. Fra. 75). In un vaso cilindrico 4 
si immerge galleggiando un cilindro 8 che porta alla sua parte 
i superiore due appendici lp quali si ripiégano all’ingiù ed uniscono 
‘ad esso un recipiente € posto sotto del vaso, l’acqua del quale 
ultimo può scendere in esso. Poichè il peso del galleggiante è 
eguale al peso dell’ acqua spostata e proporzionale al peso del- 
l’acqua che sgorga dal vaso, l’acqua spostata nel vaso cresce pro- 
porzionalmente all’ acqua che esce , onde il livello si mantiene 
sempre alla stessa altezza, e l’acqua sgorga con moto uniforme : 
perciò raccogliendo l’acqua sgorgante in un vaso cilindrico diviso 
in parti eguali esse si riempiono in tempi eguali. Se dunque men- 
tre si empie una di. queste parti si vuota una parte, per es. tra 
967, del tubo sovradetto, si vedrà che mentre si empie la seconda 
esso si vuota tra 7e 5, e mentre si empie la terza si vuota tra 5 
e 3, e così di seguito: non però per l' ultima parte dove av- 
vengono dei movimenti nel liquido sgorgante pei quali è alterata 
la sua velocità di discesa. 

Ariete idraulico. — Come si può usare il lavoro di un grave 
cadente per ottenere un effetto meccanico , così si può questo ot- 
tenere colla caduta di una massa fluida. Unodei tanti lavori mec- 
canici che con essa si possono fare è quello di innalzare una 
altra massa liquida. Se si vuol innalzare una massa eguale a quella 
cadente, l'altezza a cui la si innalza sarà al mazimum quella da 
cui cade l’altra; ma se si vuol innalzare una piccola massa liquida 
colla caduta di una grande massa si può innalzarla notevolmente. 
A questo scopo si ha un apparecchio idraulico detto l'ariete idrau- 
lico. (Tav.V. Fia. 76) Un grosso recipiente A pieno di acqua 
comunica per mezzo di un orifizio fatto nel fondo con un tubo 
orizzontale od un po’ inclinato all’ ingiù onde facilitare la discesa 
del liquido. All'estremità libera del tubo è la testa dell’arsete, (Tav. V. 
Fic. 77) che è un cilindro terminato da una parte da un emi- 
 sfero forato superiormente, e dall’altra da un disco pure forato nel 
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centro e munito di una valvola 5, detta valvola di fermata, che tende 
a stare aperta e dentro la testa: a metà circa, essa è divisa da 
un altro disco, forato pure nel centro, e chiuso da una valvola €, 
detta valvola di uscita, che tende a star chiusa e pel proprio 
peso e per azione di molle. L'acqua, venendo dal tubo nello scom- 
partimento inferiore D con grande velocità, esce dapprima dal 
foro inferiore, ma intanto strascina seco la valvola di fermata e 
si chiude l'uscita, onde spinge in su la valvola di uscita ed en- 
tra nello scompartimento superiore: ma presto anche questa val- 
vola sì chiude pel proprio peso e per l’acqua di cui sopporta la 
pressione; intanto la valvola di fermata, non più strascinata dalla 
corrente dell’acqua sgorgante, si apre di nuovo, e l’acqua ritorna 
ad uscire per quel foro, ma subito lo chiude come prima e passa 
nello scompartimento superiore; e così continuano a ripetersi gli 
stessi movimenti. Però l’acqua non può star tutta nello scompar- 
timento superiore, e, spinta dalla nuova acqua che sopraggiunge 
con gran forza, entra in un piccolo tubo £ posto nel foro supe- 
riore e si innalza con forza nell'aria salendo a grande altezza: 
aumentando la lunghezza di quel piccolo tubo l’acqua sale ancor 
più alto, giacchè restano diminuite molte resistenze contrarie alla 
sua salita e specialmente quella dell’aria. 


FORZE MOLECOLARI NEI LIQUIDI. 


Coesione ed adesione. — Isolando col pensiero una molecola 
in una massa liquida vediamo che essa, in virtù della sua attra- 
zione, attira a sé le molecole circostanti della massa e le mole- 
cole vicine dei corpi solidi quando esse siano a contatto della 
massa stessa. La forza di attrazione molecolare, per cui le mo- 
lecole liquide si attirano mutuamente, dà luogo alla coesione, € 
la forza di attrazione molecolare, per cui le molecole liquide at- 
tirano o sono alttirate dai corpi solidi, dà luogo all'adesione. L’e- 
sistenza della coesione in un liquido si può dimostrare sperimen- 
talmente, ed all’ingrosso misurare, con questo procedimento. A 
un braccio del giogo di una bilancia (Tav. V. Fis. 78) si attacchi 
un disco di vetro in modo che resti ben orizzontale: stabilito 
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l'equilibrio, sì faccia che il disco lambisca la superficie libera 
di una massa liquida, p. e. d'acqua. Si vedrà che l'equilibrio sus- 
siste ancora, anzi che si possono aggiungere pesi sull’altro piat- 
tello senza che l'equilibrio venga turbato; però aggiungendo grado 
a grado dei pesi si arriva ad innalzare il disco: il peso aggiunto 
misura all'ingrosso la coesione dell’acqua per l’area del disco: la 
coesione, non l'adesione, perchè, essendo l’acqua un liquido che 
bagna il vetro, nel rompersi l’equilibrio il disco non si stacca 
dall'acqua ma rattiene seco uno straticello di essa, onde il peso 
aggiunto misura lo sforzo necessario per separare l’acqua dal- 
l’acqua, cioè la coesione di questo liquido: all'ingrosso poi per- 
chè, se si cerca la forza di coesione per una unità di superficie 
dividendo il peso aggiunto per l’area del disco, si fa un errore 
in meno, essendo che l’area del liquido, sulla quale si misura la 
coesione, è minore dell’area del disco a cagione del restringersi 
della colonna liquida sollevata dal disco stesso nel momento prima 
del distacco. Questo modo però può servire per paragonare fra 
loro le forze di coesione di alcuni liquidi con sufficiente esattezza. 
Per misurare poi l'adesione, o meglio per constatarla, si può far 
uso dello stesso procedimento prendendo un disco che non venga 
bagnato (lo stesso disco di vetro unto con materia grassa od af: 
fumicato). Nel primo caso, cioè se il solido è bagnato dal liquido, 
predomina l’adesione sulla coesione: nel secondo, cioè se il solido 
non è bagnato dal liquido, predomina la coesione sull’adesione. 
Si ritiene che la forza di coesione e la forza di adesione nei 
liquidi dipendano solo, la prima dalla natura chimica del liquido, 
la seconda dalla natura chimica del liquido e dei solidi posti a 
suo contatto: molte cause però modificano queste forze, e tra tutte 
la principale è il calore. Il calore diminuisce queste forze è può 
distruggerle affatto. Così la coesione è distrutta dal calore quando, 
per esso, il liquido si vaporizza. L'adesione di un liquido per un 
corpo solido si vede distrutta od almeno molto diminuita quando 
si versi di quel liquido su una lamina portata ad elevatissima 
temperatura, chè se a temperatura ordinaria il liquido bagnava 
quella lamina, a quest'altra non la bagna più: gli è vero che in 
questo caso la goccia di liquido, la quale assume lo stato sferoidale, 
resta sospesa e staccata dalla lamina a cagione della grande 
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tensione dei vapori che si formano alla parte inferiore di essa, 


ma la forza di adesione è pure almeno diminuita, perchè non 
vince quella tensione. 

Per l'attrazione molecolare altri importantissimi fenomeni hanno 
luogo nelle masse liquide e più specialmente alla loro superficie 
libera. 

Pressione molecolare. Pelle del liquido. — Una molecola di un 
corpo ha una certa attrazione per le altre molecole del medesimo, e 
quindi, se fosse possibile isolare una molecola con tutte quelle che 
essa ha la forza di tenere unite a sè, questo nucleo di molecole sarebbe 
una sfera, di cui il centro sarebbe quella molecola isolata, e il raggio 
dipenderebbe dall’intensità della forza di attrazione. Vediamo che 
cosa avviene nei liquidi in virtù di questa forza molecolare. Se 
la molecola centrale €’ (Tav.V.Fie.79) è lontana dalla super- 
ficie libera del liquido, le azioni di tutte le molecole della sua 
sfera di attrazione si elidono due a due, poichè le molecole di 
questa sfera agiscono tutte, e perciò le molecole distanti dalla 
superficie libera premono tutte egualmente le une sulle altre. Ma 
se la molecola centrale C è vicina alla superficie libera, in modo 
che una parte della sua sfera di attrazione resti fuori del liquido, 
non esistendo più tutte le molecole di questa sfera non possono più 
le azioni di quelle che esistono elidersi tutte a vicenda: le azioni 
delle molecole del segmento di sfera 7'P'N' (conducendo M'N' sim- 
metrica ad MN) non si elidono colle azioni delle molecole che sa- 
rebbero nel segmento JPN; perciò sulla molecola € agisce una 
forza che è la risultante delle azioni delle molecole del segmento 
M'PN'’, forza che è normale alla superficie libera del liquido e di- 
relta verso l'interno della massa liquida. Per l’azione di questa ri- 
sultante lo stato meccanico del liquido non è lo stesso presso la 
superficie libera e nell'interno, giacchè alla superficie esiste un velo 
di liquido in cui le molecole premono le une sulle altre più che 
nell'interno: questo velo, detto da Plateau la pelle del liquido, ha 
per spessore il raggio della sfera di attrazione molecolare. 

A questa forza, per cui si forma la pelle del liquido, fu dato 
il nome di pressione molecolare, giacchè essa è diretta verso l’in- 
terno della massa liquida ed agisce realmente come una pres- 
sione. Ad essa si devono molti fenomeni degni d’esser notati, come 
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il disporsi di un liquido sottratto alla gravità in una forma sua 
propria, ed i fenomeni di capillarità. 

Se una massa liquida si sottrae alla gravità, essa deve pren- 
dere una forma di equilibrio tale, che in tutti i punti della su- 
perficie esterna la pressione molecolare sia eguale. Ora Laplace, 
e con maggior cura Poisson dappoi, trovarono che la pressione 
molecolare è eguale alla somma delle due curvature principali 
della superficie nel punto in cui la si misura. Perciò, nella forma 
che un liquido non grave assume, la somma delle due curvature 
principali della superficie esterna deve essere costante per tutti 
i punti: l'equazione che esprime questa legge serve dunque a 
rappresentare la superficie libera di equilibrio di una massa li- 
quida sottratta alla gravità. Le superficie che godono della pro- 
prietà, che in ogni loro punto la somma delle due curvature princi- 
pali sia la stessa, sono parecchie, ma una sola è quella in cui ‘ 
l'equilibrio è stabile, ed essa è la sferica. Queste varie forme sono 
state constatate da Plateau con grande cura. In una mescolanza 
di acqua ed alcool tale, che la sua densità sia eguale a quella di 
un olio che non si mescoli con questa mescolanza, ponendo al- 
cune goccie di quest’olio, esse sono sottratte alla gravità,e si vede 
che prendono la forma sferica stando sospese nella mescolanza. 

Alla pressione molecolare si devono pure le lamine di liquidi 
e le loro tensioni. Queste si possono formare con acqua saponata 
ed un contorno metallico che si immerga in essa: ritraendolo si 
vede che su esso è tesa una lamina liquida: essa consta di due 
pelli liquide. Questa lamina sopporta una tensione come una mem- 
brana tirata su quel contorno, e ciò si può dimostrare in moltj 
modi. Un modo consiste nel porre su quella lamina un filo unito 
per i suoi due capi e formante un anello chiuso: questo pren- 
derà una forma qualunque; ma se con una verghetta si rompe 
la lamina dentro dell’anello, essa si ritira e fa prendere al filo 
la forma circolare: ciò avviene perchè la tensione della lamina 
essendo eguale in tutti i sensi verso il contorno, il filo è attirato 
egualmente in tutti i sensi onde sì dispone circolarmente. Un altro 
modo consiste nel far attraversare la lamina da una pallina di 
avorio: lasciando che la palla, cadendo liberamente, attraversi la 
lamina, questa non si rompe: ciò avviene perchè, per l'adesione 
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del liquido colla palla, la lamina, nel rompersi pel passaggio di 
questa, le si attacca come ad un secondo contorno, e per la sua 
tensione si avanza verso questo contorno cioè verso l’asse ver- 
ticale della palla, mentre la palla stessa le fa il posto col di- 
scendere: è chiaro che quando nella lamina non sia più che il 
punto superiore della palla, il detto contorno interno, che allora 
si riduce ad un punto solo, sparisce col discendere ancora della 
palla, e la lamina ridiventa intiera. 

Sul valore della pressione molecolare in un liquido influisce 
grandemente la forma della superficie libera di esso. Per una 
superficie concava ha minor valore che per una superficie piana, 
e per una superficie convessa ha valore maggiore. Invero se la 
superficie è piana, è tutta la parte A'P'B' (Tav. V.Fic.80) che 
esercita la pressione: se è concava, è solo la parte M P'N'Q', e 
se è convessa è la parte R'P S'Q' che è maggiore. Per questa 
ragione se si ha un liquido in tubi comunicanti, ma in tali con- 
dizioni che entro un tubo la superficie libera sia concava e nel- 
l’altro sia convessa, per l'equilibrio non deve l'altezza delle due 
colonne liquide essere Ja stessa, ma deve essere un po’ minore 
in quel tubo in cui la superficie libera è convessa, giacchè la pres- 
sione esercitata dalla pelle convessa è maggiore di quella esercitata 
dalla pelle concava, e la differenza delle due altezze, deve misurare 
precisamente la differenza delle pressioni delle due pelli. 

Gapillarità. — I fenomeni di capillarità sono anche una con- 
seguenza della pressione molecolare. Il principale fenomeno di 
capillarità è Ja deformazione della superficie libera di un liquido 
vicino ad una parete solida: esaminiamo adunque in qual modo 
essa avvenga. 

Sia AB (Tav.V.Fre.84)la superficie libera di un liquido sog- 
getto ‘alla gravità, e perciò orizzontale: sia MN una faccia di una 
parete solida immersa nel liquido. Una molecola P della super- 
ficie libera del liquido vicina alla parete solida è soggetta a pa- 
recchie forze: alla gravità PQ diretta verticalmente all’ingiù: alla 
pressione ‘molecolare, cioè alla risultante delle azioni su essa eser- 
citate dalle molecole ‘del segmento della sua sfera di attrazione 
compreso tra la superficie libera e la parete solida, la qual ri- 
sultante PR ‘applicata in P passa per ragione di simmetria nel 
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centro di quella porzione di superficie sferica: infine alla attra- 
zione molecolare delle molecole della parete solida, cioè all’ade- 
sione del solido pel liquido, la qual forza PS è normale alla parete 


stessa, onde si trova sul prolungamento di 48. Ora scomponiamo 


la forza PR in due forze PV, PU una orizzontale, l’altra verticale. 
Allora la risultante di PQ e PU è PT eguale alla loro somma, 
essendo esse cospiranti; e la risultante. di PS e PV è PX eguale 
alla loro differenza in valore e segno, cioè PX è in valore eguale 
alla loro differenza ed ha la direzione della maggiore delle com- 
ponenti. Quindi la risultante di tutte le forze che agiscono sulla 
molecola P è PZ. Ora se PS> PY, cioè se l’adesione è maggiore 
della componente orizzontale della coesione, la risultante parziale 
PX è diretta verso la parete e quindi la PZ ha direzione obliqua 
inclinata verso la parete: se invece PS< PV, cioè se l'adesione 
è minore della componente orizzontale della coesione e quindi 
minore della coesione stessa, la risultante parziale PX è diretta 
nel senso opposto che nel primo caso, onde la PZ ha direzione 
obliqua ancora, ma si allontana dalla parete. La meccanica però 
dimostra che, per l'equilibrio nella superficie libera di un liquido 
è necessario che in ogni suo punto essa sia normale alla risul- 
tante delle forze che sollecitano quel punto. Inoltre si scorge che 
tanto più obliqua è la PZ quanto più la molecola P è vicina 
alla parete solida, poichè tanto maggiore è l’adesione PS e quindi 
la PX. La superficie libera dovendo adunque essere normale a 
tutte queste risultanti si incurva, e diventa concava nel primo 
caso, cioè se l'adesione predomina sulla coesione, od ancora se 
il liquido bagna la parete solida, e convessa nel secondo caso, 
cioè se la coesione supera l'adesione, od ancora se il liquido non 
bagna la parete solida. 

Dal principio ora esposto della deformazione della superficie 
libera di un liquido vicino ad una parete solida nasce tutta Ja 
teoria della capillarità. Per esso si spiega come in due tubi comu- 
nicanti, di cui uno solo capillare, un liquido non abbia la stessa 
altezza in entrambi. Invero se nel tubo capillare la superficie li- 
bera della colonna liquida potesse essere piana, la pressione, che 
questa colonna eserciterebbe su uno strato di liquido posto nel 
canale di comunicazione dei due tubi, sarebbe dovuta per una 
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parte P all'altezza della colonna, e per una parte A alla pres- 
sione molecolare della pelle superiore; ma vicino alle pareti del 
tubo la superficie del liquido non può essere piana, e sarà o 
concava o convessa, e tanto più incurvata quanto più sottile è 
l'interno del tubo. Si è poi dimostrato che, se la superficie è 
concava la pressione molecolare è minore che se è piana, e se 
è convessa è maggiore:. quindi, se il liquido bagna il tubo, la 
pressione molecolare è A'<4, e poichè deve pure la pressione 
della colonna liquida del tubo capillare essere eguale alta pres- 
sione della colonna liquida dell’altro tubo, la sua altezza deve 
diventare maggiore di quella che sarebbe se la superficie libera 
nel tubo fosse piana: se invece il liquido non bagna il tubo, la 
superficie libera è convessa e quindi la pressione molecolare è 
A'> A, e dovendo la pressione della colonna liquida equilibrare 
sempre la stessa forza, l’altezza della colonna nel tubo capillare 
deve diminuire. 

Dallo stesso principio si possono ricavare tutte le leggi che re- 
golano l’elevazione e la depressione dei liquidi nei tubi capillari. 
La teoria trova, e l’esperienza dimostra che l'elevazione e la de- 
pressione sono inversamente proporzionali ai diametri interni dei 
tubi: che l'elevazione è proporzionale alla forza di coesione del 
liquido, onde si possono paragonare le forze coesive di diversi 
liquidi misurandone le altezze in tubi capillari di egual diametro 
interno: che la natura del tubo non influisce sull’elevazione: che 
la depressione dipende dall’adesione del liquido pel solido e perciò 
dalla natura del tubo, onde il mercurio non si deprime egual- 
mente in un tubo di vetro ed in un tubo di ferro di egual diametro: 
che la grossezza delle pareti del tubo non influisce sull’elevazione 
nè sulla depressione, onde appare che sono solo le molecole su- 
perficiali della parete solida che fanno sentire la loro attrazione 
per le molecole liquide: finalmente che l'accrescimento di tempera- 
tura influisce molto sull’elevazione e sulla depressione tendendo 
esse a far diminuire la prima e aumentare la seconda. 

Se due lamine di vetro, vicinissime e parallele tra loro, pe- 
scano verticalmente nell'acqua, questa si innalza fra esse, ma non 
tanto come in un tubo che avesse per diametro interno la di- 
stanza delle lamine; e ciò evidentemente, perchè nel tubo l’azione 
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molecolare si fa sentire tutto all’intorno e invece nelle lamine 
solo da due parti: la teoria poi trova e l’esperienza conferma 
che questa altezza è la metà di quella che sarebbe nel tubo. 
Se le lamine invece sì riuniscono per un loro lato e formano 
un angolo diedro piccolissimo, lasciandone lo spigolo verticale e fa- 
cendole pescare nell'acqua, (Tav.V.Fie.82) si vede che questa si 
innalza tra di esse e più presso lo spigolo: il liquido interno forma 
così sulle due lamine due curve tali che le ascisse sono inver- 
samente proporzionali alle ordinate, perchè quanto più il liquido 
è lontano dallo spigolo tanto più è basso, e quanto più è vicino 
allo spigolo tanto più è alto: una tal curva è l’iperbole equilatera 
riferita ai suoi assintoti, che in questa esperienza sono lo spigolo 
del diedro e una retta parallela al lato contiguo della lamina. 
Osmosi. — Ai fenomeni di capillarità sono intimamente con- 
giunti i fenomeni osmotici. Il fenomeno più generale di osmosi 
si produce in questo modo: se un recipiente è diviso in due 
scompartimenti da una membrana porosa ed in un scompartimento 
si mette un liquido, per es. dell’acqua, nell’altro un altro liquido, 
per es. dell'alcool, e ad altezze inversamente proporzionali alle 
loro densità, i due liquidi dovrebbero essere in equilibrio secondo 
le leggi di idrostatica, poichè le pressioni che dipendono dalla 
gravità sono eguali: ma, se i due liquidi sono capaci di mesco- 
larsi tra loro ed uno almeno bagna la membrana porosa, si vede 
che i due liquidi si mescolano e, ciò in che consiste specialmente 
il fenomeno, le altezze non si conservano più nel rapporto ora 
detto, ma in generale il liquido più denso si alza più che il li- 
quido meno denso. Questo fenomeno non si può spiegare diver- 
samente che ammettendo che si formi una corrente del liquido 
meno denso verso il più denso attraverso alla membrana. Du- 
trochet, che fu dei primi a segnalare questo fenomeno, e che ne 
fece uno studio accuratissimo, lo produceva in questo modo. In 
un vaso avente il fondo di una membrana porosa ed il collo pro- 
lungato in un lungo tubo verticale (Tav. V. Fre. 83) poneva una 


. soluzione zuccherina, ed immergeva il vaso in un altro maggiore 


contenente dell’acqua: dopo qualche tempo vedeva che il. livello 
era salito nel tubo, onde deduceva che vi era stata corrente di 
liquido dall'esterno all’interno od endosmost: se invece metteva 
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la soluzione nel vaso esterno e l’acqua nell'interno, vedeva il li- 
vello scendere nel tubo sin sotto al livello esterno, e quindi ne 
' deduceva una corrente dall'interno all’esterno od esosmosi. Questi 
(“I due nomi però adottati da Dutrochet non sono necessarii, giacchè 
SE hanno solo ragione di essere quando il fenomeno dell’osmosi si 
produca mediante la disposizione ora detta. Nell’esperimento d! 
Dutrochet si vede che nel primo caso vi è anche esosmosi del- 
l'acqua zuccherina verso l’acqua pura, e nel secondo caso vi è 
| anche endosmosi della medesima: queste correnti secondarie però 
o sono molto deboli. 
do I fenomeni osmotici, deî quali abbiamo ora esposto il princi- 
pale e più generale, si spiegano ricorrendo alle forze molecolari. 
Si è trovato sperimentalmente che l’osmosi si fa tra liquidi ca- 
paci di mescolarsi tra loro e tali che almeno uno di essi bagni 
z la parete porosa. Ciò essendo, il fenomeno dell’osmosi si può 
spiegare in questo modo: la parete porosa per azione di capilla- 
° rità attira nei suoi pori il liquido che la bagna o che la bagna 
di più, e lo conduce così a contatto dell’altro liquido : allora suc- 
; cede la diffusione del primo liquido entro il secondo, ed i pori, 
così vuotati in parte, si riempiono, sempre per la capillarità, dello 
stesso primo liquido, di cui parte si diffonde di nuovo nel se- 
condo, ed i pori da sè si riempiono del primo, e così di seguito: 
n la forza di capillarità tiene riempiti i pori del primo liquido e li 
riempie di nuovo del medesimo al loro vuotarsi verso il secondo, 
| ad onta che la colonna liquida in essi racchiusa sopporti dalla 
' parte del secondo liquido una pressione maggiore che non dalla 
"è parte del primo. Che così avvenga il fenomeno è provato dacchè 
l’osmosi si fa assai meglio attraverso pareti a pori piccolissimi, 
come col carbone di quercia per i gaz, che non attraverso a pa- 
reti a pori un po’ grandi sebbene numerosissimi, come col car- 
bone di sughero: inoltre la corrente è in generale del liquido 
meno denso verso il più denso ed in generale quello bagna me- 
glio di questo: per la diffusione poi è necessario che i liquidi si 
mescolino tra loro. 
Il fenomeno dell’osmosi succede non solo tra i liquidi ma anche 
tra i gaz. Tra i gaz succede ancora che il meno denso abbia 
osmosi verso il più denso, perchè le molecole del primo, avendo 
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una velocità maggiore che non le molecole del secondo, entrano. 
le prime nei pori della parete che divide i due gaz, epperò hanno, 
osmosi verso le altre. L'osmosi tra i gaz si fa bene attraverso le 
pareti liquide, se uno dei gaz si scioglie più che l’altro nel liquido 
della parete: così se l'acido carbonico e l’ossigeno sono tra loro 
separati da una lamina di acqua, poichè l'acido si scioglie molto 
più che l’ossigeno nell'acqua, la lamina Jo assorbe rapidamente 
«e quindi lo cede rapidamente all’ossigeno. Ciò si può far vedere 
sperimentalmente, ponendo in un vaso pieno di anidride carbo- 
nica una bolla di sapone piena di aria: per l’osmosi [dell'anidride 
verso l'ossigeno si vede la bolla a gonfiarsi rapidamente sino .a 
scoppiare. (Tav. V.F1G.84.) 

Diffusione. — L’osmosi non è che un caso speciale di feno- 
meni che nella loro generalità sono conosciuti sotto il. nome com- 
plessivo di diffusione, onde dallo studio di questi emergerà più 
chiara l'intelligenza di quella: studiamo pertanto brevemente la 
diffusione. Graham, il quale ha fatto uno.studio speciale di questa 
specie di fenomeni, ed a cui si devono quasi esclusivamente le 
cognizioni che la scienza ha intorno ad essi, faceva quest’espe- 
rienza fondamentale. In un provino, pieno di acqua distillata e 
posto in modo che non ricevesse scuotimenti neppure debolissimi 
per molto tempo, poneva una pipetta piena di una soluzione di 
un sale nell'acqua, e senza scosse lasciava uscire la soluzione a 
poco a poco in modo che essa come più densa restasse al fondo 
del provino: lasciata poi a sè la mescolanza così fatta per parecchi 
giorni, procedeva alla misura della diffusione avvenuta della so- 
luzione nell’acqua distillata. Aveva diviso il provino in 16. parti 
di eguale capacità, e toglieva così dal provino successivamente 
sempre una eguale quantità di liquido e la analizzava ; egli potè 
riconoscere che la quantità di sale sciolta in uno strato dello stesso 
ordine (avendo parecchi simili provini con diverse soluzioni saline) 
e dopo un tempo eguale dipende dalla natura del sale 0..meglio 
del corpo solubile, e per uno stesso strato la quantità sciolta di- 

«pende dal tempo. In questo esperimento si ha la diffusione libera 
della soluzione nell’acqua, poichè i due fluidi sono direttamente 
a mutuo contatto; invece nel fenomeno in cui si produce l’osmosi 
si ha diffusione non libera, giacchè un liquido è portato a contatto 
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dell'altro mediante i pori della parete porosa, e la velocità di 
questo trasferimento dipende anche dall’adesione di quel liquido 
per quella parete. Graham, studiando diligentemente la diffusione li- 
bera in moltissimi corpi, potè giungere a fare di questi due grandi 
classi, considerando specialmente i corpi solubili nell'acqua, di- 
stinte da ciò che i corpi dell’una hanno una facoltà grandissima 
a mescolarsi spontaneamente o liberamente diffondersi nell'acqua, 
e i corpi dell'altra hanno questa facoltà in proporzioni piccolis- 
sime: i primi chiamò cristalloîdi, e questi sono specialmente i 
nitrati, i cloruri, in generale i sali: i secondi chiamò co/lloidi e 
sono la gomma, l’albumina, la gelatina, ecc.. Servendosi di questa 
facoltà diffusiva nell'acqua, Graham potè giungere a separare con 
‘soli procedimenti fisici due corpi mescolati tra loro, di cui uno 
fosse cristalloide, l’altro colloide : l'operazione di separazione di 
tali corpi chiamò dialisi. Per fare la dialisi, prima si deve pre- 
parare il dializzatore, il che si fa in questo modo: si prende una 
carta emporetica, da filtro, grossa, e la si bagna hene di acido 
solforico concentrato, poi la si mette nell’acqua e la si lava bene, 
e quindi la si asciuga accuratamente con carta da filtro sottile : 
allora si ha un foglio, che a vista pare una pergamena, ed anche 
ha una certa resistenza, onde fu detta pergamena vegetale : questo, 

secondo Graham, è il miglior dializzatore. Ciò fatto, si forma un 

bacino, il cui fondo sia costituito di uno di tali fogli, ed in esso 

si pone la mescolanza da dializzare, e si mette il bacino galleg- 

giante nell’acqua. Il corpo cristalloide allora passa per i pori della 

pergamena vegetale, e si scioglie nell'acqua, mentre il corpo col- 

loide non ha osmosi verso l’acqua, od almeno ne ha pochissima, 

e perciò resta solo nel dializzatore. La dialisi si applica da poco 

tempo nella fabbricazione dello zuccaro, per ottenere la separa- 

zione di questo dalla melassa, essendo lo zuccaro cristalloide e 

la melassa colloide, quello avendo potere diffusivo grandissimo, 

questa piccolissimo. 

Quel che fece per i.liquidi Graham ripetè in modo conveniente 
per i gaz, e giunse anche a farne la dialisi (operazione che per 
i gaz chiamò afmolisi.) Che nei gaz succeda pure la diffusione 
libera si può dimostrare come faceva Gay-Lussac : di due palloni, 
riuniti per una tubulatura verticale, si empie l’inferiore di acido 
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carbonico e il superiore di idrogeno: non ostante la grande di- 
versità di densità dei due gaz, dopo un certo tempo nell’uno e 
nell'altro pallone si trova tanto di acido carbonico come di idro- 
geno: avvenne dunque tra di essi la diffusione. Questo esperi- 
mento conduce inoltre ad ammettere che i gaz si espandono tanto 
nel vuoto come in altri gaz chiusi in recipienti. Graham studiò 
diligentemente la diffusione libera e la diffusione osmotica dei Ri 
gaz, e pervenne a risultati importantissimi per la teoria. Egli trovò 
per la diffusione libera di due gaz che il loro potere diffusivo (che 
è la quantità di gaz che si diffonde in una unità di tempo) è in- 
versamente proporzionale alla radice quadrata della loro densità. 
E questa legge è importantissima per la teoria, la quale ammette 
che le molecole dei gaz non percorrano orbite chiuse come quelle 
dei solidi e dei liquidi, ma orbite aperte o trajettorie. Invero, se 
l'ipotesi intorno ai moti molecolari è giusta, e le molecole dei gaz 
vanno ciascuna per suo conto e non sentono che debolissimamente 
la loro mutua attrazione, l’espansibilità o elasticità dei gaz dipende 
unicamente dalla velocità delle loro molecole, e la loro densità 
è collegata eziandio con questa velocità, essendo evidentemente 
maggiore se la velocità è minore. Se due gaz diversi, nell’unità 
di volume, hanno l’uno la massa m, l’altro la massa m', e la ve- 
locità delle molecole del primo è v, e quella del secondo v, e la 
loro forza elastica o di espansibilità è eguale, si ha mo =mv?, i 
giacchè la forza elastica del gaz è la forza viva che ani le sue 19 
molecole : ora da questa eguaglianza si ha che v®:0'%::m':m, 
ovvero che v:0':: 7/m': pm. Ma m ed m' sotto pero di vo- 


lume sono le densi dei due gaz ; dunque le velocità delle mo- x 
lecole dei due gaz sono inversamente proporzionali alle radici "A 
quadrate delle densità dei medesimi. Fin qui la teoria. Ma il po- % 


tere diffusivo di due gaz è direttamente proporzionale alle velo- 
cità delle loro molecole; inoltre l’esperienza ha dimostrato che 







k questo potere diffusivo è inversamente proporzionale alla radice È, 
È quadrata della densità, quindi lo stesso rapporto deve esistere tra 9 
la velocità delle molecole gazose e la densità del gaz: e questo è E 


appunto conforme alla teoria, la quale ha in tal guisa una prova 
della sua verità. Per le cose dette, poichè è noto che la densità 
dell'ossigeno è 16 se quella dell'idrogeno è 1, si deduce che il 
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potere diffusivo o la velocità delle molecole dell’ossigeno è 4 volte 
il potere diffusivo o la velocità delle molecole dell’idrogeno. 

Anche fra le molecole liquide e le molecole gazose può eserci- 
tarsi una grandissima attrazione, come avviene tra l’acqua e il gaz 
ammoniaco : ed eziandio tra le molecole dei solidi e quelle dei gaz, 
come si vede col platino, specialmente se ridotto in spugna, quando 
lo si pone in contatto col gaz idrogeno. 
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PNEUMATICA 


DELL'ATMOSFERA. 


I fenomeni fisici che sì producono nei gaz dipendono essen- 
zialmente da due sole proprietà di questi corpi, il peso e la 
forza elastica. 

Peso dell'aria. — Che i gaz, e specialmente l’aria, siano pur 
soggetti alla gravità, avea già Galileo tentato di dimostrare spe- 
rimentalmente. Egli prendeva un pallone a pareti resistenti, pieno 
di aria, e per un orifizio vi injettava a forza dell’acqua senza 
lasciarne uscire l’aria, che vi rimaneva fortemente compressa: 
così preparato il pallone, lo pesava: lasciata poi fuggire l’aria, 
ripesava il pallone e trovava un peso minore del precedente, 
segno che la parte d’aria fuggita pesava la differenza dei due 
pesi. Tentò anche Galileo in simil modo di trovare il peso del- 
l'aria, ma ricavò un valore assai lontano dal vero. Inventata poi 
la macchina pneumatica, si potè avere direttamente il peso del- 
l'aria. In un pallone a pareti inestensibili si fa il vuoto, e si de- 
termina in tale stato il suo peso; lo si pesa poi di nuovo pieno 
di aria: la differenza delle due pesate è il peso dell’aria conte- 
nuta nel pallone: dividendo questa differenza pel volume interno 
del pallone si ha il peso dell’unità di volume d’aria. Ma questo 
peso così ottenuto non è esatto perchè in questa misura, fatta în 
tal modo, occorrono molte cause di errore. Una delle principali 
consiste in ciò, che nè colla macchina pneumatica, nè con altro 
mezzo si può fare il vuoto assoluto, onde il peso del pallone 
vuoto non è il peso assoluto di esso, ma è questo peso più quello 
dell’aria rimasta nel pallone. Questo errore però si può correg- 
gere: invero la legge di Mariotte, che per pressioni non molto 
grandi è prossimamente vera, dice che, essendo costante la tem- 
peratura, la densità di un gaz è direttamente proporzionale alla 
pressione che esso sopporta, cioè alla sua forza elastica; quindi 
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si può conoscere la quantità del gaz rimasto nel pallone misu- 
randone la forza elastica col manometro della macchina pneuma- 
tica, 0, come faceva Regnault, con un altro manometro squisi- 
tissimo; aggiungendo allora al peso trovato dell’aria il peso 
Corrispondente di quella quantità di aria non tolta, si ha il peso 
cercato. Regnault, il quale si è distinto per la precisione con cui 
faceva «qualsiasi misura e per l'accuratezza negli esperimenti, 
usava un manometro molto sensibile, manteneva il pallone nel 
ghiaccio fondente per misurare il peso dell’aria a 0° e non avere 
più da fare dopo la correzione della temperatura, e misurava la 
pressione esterna con un barometro normale, la cui altezza leg- 
geva con un catetometro. Eliminò ancora la causa di errore pro- 
veniente dal far le pesate nell’aria: siccome un corpo immerso 
nell'aria pesa meno del suo vero peso di tanto quanto è il peso 
dell’aria da esso spostata, ne viene che un corpo di gran volume 
perde un peso maggiore che non i pesi marcati che gli fanno 
equilibrio; e poichè le condizioni igrometriche, termometriche, ecc. 
dell’aria variano sempre da momento a momento, il peso appa- 
rente del corpo varia eziandio, onde l’equilibrio stabilito nella 
bilancia avente ad un piatto attaccato il pallone ed all’altro i 
pesi marcati non sussiste per molto tempo. Or bene Regnault 
attaccava ai due piatti della bilancia due palloni di egual volume 
affinché le variazioni atmosferiche agendo su entrambi insieme 
non influissero sull'equilibrio. E poichè è difficile formare due 
palloni esattamente dello stesso volume, Regnault prendeva un 
pallone eguale sensibilmente in volume esterno a quello, nel 
quale doveva poi fare il vuoto, ed immergeva nell'acqua i due 
palloni pieni d’acqua e attaccati ad una forte bilancia posta in 

equilibrio; ma l'equilibrio non sussisteva poichè i due palloni, non 

essendo di volume eguale, perdevano disegualmente di peso; egli 

lo ristabiliva aggiungendo al pallone di volume minore una parte 

sufficiente di un tubicino di vetro: allora i due corpi appesi alla 

bilancia avendo lo stesso volume, l'influenza dell’aria su essi era 

la stessa, epperò l'equilibrio era costante. Con queste cure ed 

inoltre disseccando l’aria di cui voleva misurare il peso, Regnault 

trovò che un litro di aria a 0° e di forza elastica di 760 mm. 

pesa gr. 1,293. Cercò egli eziandio il peso di altri gaz, i più 
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n portanti, collo stesso procedimento, e potè ricavare la loro den- 
ità rispetto a quella dell’aria presa come eguale ad 1, facendo 
irapporli dei loro pesi al peso di egual volume di aria. 
Si è notato poco sopra che nell'aria un corpo perde tanto del 
proprio peso quanto è il peso dell’aria che esso sposta, cioè che il 
principio di Archimede è applicabile anche ai gaz. Ora ciò si di- 
mostra sperimentalmente con un apparecchio detto il baroscopio 
(fav.V.Fie.85), che consiste in una bilancia, alle estremità del 
cui giogo sono sospesi, in modo da equilibrarsi esattamente nel- 
$_ laria, due corpi di volume molto diverso come una piccola boccia 
{di piombo ed una grossa sfera vuota di ottone: posta questa bi- 
fd lancia nel vuoto, l’equilibrìîo non sussiste più ed essa trabocca 
dalla parte della sfera d’ottone, segno che questa sfera aveva 
nell'aria un peso minore del vero a cagione della spinta all'insù 
dell’aria stessa. Per questa perdita di peso nell’aria, nella misura 
del peso dell’aria, e ciò fu osservato già fin da Galileo, è neces- 
sario usare un recipiente a pareti inestensibili; giacchè se si 
eundeso, per es., una vescica, essa non pesa più vuota, che 
| piena d’aria, poichè, se quando è vuota ha un certo peso, quando 
sia piena di aria pesa in più tanto quanto è il peso dell’aria che 
vi è introdotta, ma anche in meno tanto quanto è il peso dell’aria 
spostata, la quale è in volume pressochè eguale a quella che è 
dentro. 
Altezza dell'atmosfera. — L'atmosfera, cioè la massa gazosa 
che circonda il globo terrestre, non trovasi diffusa indefinitamente 
per lo spazio, ma è limitata ad una certa altezza. Infatti le mole- 
cole dell’aria pesano verso la terra; epperò esse non potrebbero 
allontanarsi da questa più di quello che loro è permesso dal loro 
peso e dalla loro forza elastica. Di queste due forze, la prima dimi- 
nuisce col crescere dell'altezza molto lentamente ; la seconda molto 
ente: havvi perciò un'altezza, alla quale in ogni molecola 
d'aria le due forze dette si equilibrano; il luogo geometrico di 
quest molecole costituisce la superficie libera superiore dell’atmo- 
era. — Direttamente poi si dimostra dall’astronomia che l’atmo- 
di ra terrestre è limitata. Se l'atmosfera non avesse un limite, la 
luna trarrebbe a sè le parti d’aria più vicine e si formerebbe 
d not ’essa un'atmosfera. Ora quest'atmosfera lunare non esiste, e 
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ciò sì può provare in varii modi: così, se esistesse, allorchè una 
stella è per passare dietro di essa i suoi raggi verrebbero deviati 
per causa della rifrazione attraverso quell’atmosfera, ma ciò non 
ha luogo, e si vede che la stella va' sino a lambire il contorno 
della luna e sparisce dietro di essa senza che i suoi raggi siano 
deviati, 

Ma se facilmente si dimostra che l'atmosfera è limitata, non si 
potè però finora trovare questo limite, cioè l’altezza dell’atmo- 
sfera: si poterono però determinare dei limiti fra cui quest’altezza 
è compresa. Un limite inferiore si trova ragionando in tal guisa: 
poichè l’aria esercita una pressione eguale alla pressione di una 
colonna di acqua alta m. 10,3 circa, e poichè le altezze di due 
fluidi comunicanti devono essere inversamente proporzionali alle 
loro densità, e la densità dell’acqua è circa 770 volte quella dell’aria, 
l'altezza dell’aria, che equilibra la colonna di acqua, se l’aria 
avesse in tutta la sua altezza la densità che ha al livello del mare, 
sarebbe di m. 770 x 10,3, cioè minore di 8 Chm.. Ma l'ipotesi sulla 
densità dell’aria costante per tutte le altezze è affatto falsa; onde 
l'atmosfera deve essere di molto più alta che 8 Chm.. Inoltre al- 
l’altezza di 8 Chm. e più (fino a 10) è giunto l’uomo, sia salendo 
sulle montagne, sia facendo ascensioni coi palloni aerostatici. Gay- 
Lussac, nella celebre sua ascensione avendo osservato che l’altezza 
barometrica era circa metà della normale ad un'altezza di circa 
7 Chm., dedusse che l’atmosfera è di un’altezza molto superiore 
a quella da lui raggiunta. Un limite superiore si trova ragionando 
così: la forza centrifuga sviluppata alla superficie superiore del 
l'atmosfera dal moto rotatorio terrestre deve equilibrare la gravità, 
perchè, se ne fosse maggiore, le molecole che avrebbero tale forza 
centrifuga sarebbero lanciate nella spazio indefinito: ora la gra- 
vità è inversamente proporzionale ai quadrati delle distanze, onde 
chiamando < il numero di raggi terrestri che vale l'altezza to- 
tale dell’atmosfera dal centro della terra, la gravità delle molecole 


più alte è de: la forza centrifuga / si sa calcolare, e quindi dal- 
x 


l'equazione r=f si deduce x, che si trova eguale a circa 6: 


onde al massimo l'atmosfera sarebbe alta 6 raggi terrestri. Ma 
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questi due limiti sono troppo distanti tra loro perchè possano ri- 
tenersi come soddisfacenti. — Lambert cercò un valore appros- 


simativo dell’altezza dell'atmosfera fondandosi sulla durata dei cre- 
puscoli. Il crepuscolo, p. es. della sera, è quel chiarore che si 
vede ancora nel cielo dopo il tramonto del sole: questo chiarore 
proviene da ciò che i raggi solari colpiscono ancora l’atmosfera 
mentre non colpiscono più la regione in cui si osserva il crepu- 
scolo. È evidente che il crepuscolo dura tanto più quanto più alta 
è l'atmosfera, onde con alcune ipotesi e col calcolo si potrebbe 
dedurre l'altezza dell'atmosfera dalla durata di questo fenomeno. 
Ma questa durata si può difficilmente misurare, giacchè il feno- 
meno va dileguandosi a poco a poco, e quindi un osservatore può 
calcolarlo di una certa durata, mentre un altro lo calcola di una 
durata diversa anche di 41/2 ora o 3/4 d'ora, differenza che in- 
duce nell’altezza dell’atmosfera una diversità di molti chilometri. 
— Un'altra misura approssimata dell’altezza dell’atmosfera, appros- 
simata in meno, è fondata sulla caduta delle stelle cadenti. Le 
stelle cadenti sono corpi di piccola mole, moventisi nello spazio 
e soggette alle leggi dell’attrazione come i pianeti: esse sono od 
a sciami od isolate; l'apparizione delle prime è periodica e dà 
luogo ai fenomeni delle pioggie meteoriche; l'apparizione delle se- |, 
conde (dette sporadiche) può succedere a tutte le epoche. Ora 
questi corpi cadenti hanno una velocità grandissima, e, per essa, 
quando entrano nell'atmosfera, ne precorrono le ondulazioni che 
vi cagionano, spingendo innanzi a sè l’aria e condensandola ra- 
pidamente, come farebbe lo stantuffo nell’ acciarino pneumatico; 
di qui lo sviluppo di una grandissima quantità di calore, per cui 
essi divengono incandescenti ed appaiono visibili. Se due. osser- 
vatori distanti fra loro misurano gli angoli dell’orizzonte colle vi- 
suali alla stella cadente al momento in che diviene luminosa, si 
può dedurre l’ altezza del punto a cui la stella era in quel mo- 
mento : a quel punto l'atmosfera esiste certamente, ed anche molto 
più in sù. 

I limiti adottati finora dell'altezza dell'atmosfera sono di 60 Chm. 
e di 200 Chm.: per le deduzioni scientifiche, specialmente mete- 
orologiche, si ritiene che la detta altezza sia di 1/100 del raggio 
terrestre, cioè circa 60 Chm.. 
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Pressione atmosferica. — Ancorchè però non si possa cono- 
scere con precisione l'altezza dell'atmosfera, si può trovare con 
esattezza la pressione che essa esercita sui corpi terrestri. Invero 
una colonna di aria preme su una superficie tanto, quanto una 
colonna di liquido che possa farle equilibrio; onde se, avendo una 
massa di liquido che comunichi coll’aria libera, si fa passare in 
essa un tubo chiuso ad una estremità e perfettamente vuoto di 
aria, la colonna liquida entro il tubo sale a tale altezza che la 
sua pressione e quella dell’aria sul livello esterno del liquido sono 
eguali : perciò l'altezza della colonna liquida deve essere determi- 
nata, invariata a circostanze meteorologiche identiche. Ciò veri- 
ficò pel primo nel 1643 Torricelli, empiendo esattamente di mer- 
curio un tubo di vetro chiuso ad un'estremità e lungo circa 1 m., 
e capovolgendolo poi in un vaso: il mercurio scendeva allora nel 
tubo sino ad una certa altezza, alla quale poi si fermava: al di- 
sopra nel tubo esisteva il vuoto perfetto. La colonna di mercurio 
sollevata faceva dunque equilibrio ad una colonna d’aria dell’al- 
tezza dell'atmosfera. AI livello del mare questa colonna di mercurio 
è alta in media 760 mm.. Ora, ponendo che la sezione di essa 
sia di 4 cm.q., il suo volume è di 76 cm.c.; e poichè 1 cm.c. di 
mercurio pesa gr. 13,6 (giacchè la densità del mercurio è 13,6 
quella dell’acqua), la colonna di mercurio preme su 1 cm.q. colla 
forza di gr.13,6 x 76, cioè di circa 1033 gr.. Che sia la pressione 
atmosferica quella che tiene elevata la colonna di mercurio nel 

tubo Torricelliano, si può dimostrare aprendo il tubo alla sua estre- 
mità superiore, giacchè allora l’aria, premendo eziandio sul mer- 

curio nel tubo e colla stessa forza che al di fuori, deve mettere 

allo stesso livello il mercurio dentro e fuori del tubo ; il che ap- 

punto avviene. Se invece del mercurio si usasse un altro liquido, 

il fenomeno avrebbe ancor luogo, ma l'altezza della colonna va- 

rierebbe e diverrebbe maggiore, essendo la densità di quell'altro 

liquido minore di quella del mercurio: così coll’acqua la colonna 

è alta m. 10,396. 

Barometri. — Su questa proprietà della colonna Terricelliana, 
cioè di far equilibrio alla pressione atmosferica; sono fondati quasi 
tutti gli strumenti che servono a misurare questa pressione e che 
diconsi barometri. Si può provare direttamente che diminuendo 
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la pressione atmosferica sul mercurio della vaschetta, il mercurio 
nel tubo scende, ed aumentando invece la pressione, il mercurio 
nel tubo sale. Si prende perciò un barometro a sifone 4, (Ta-. 
voa V.Frc.86) il cui lubo minore sia sotto la campana della mac- 
china pneumatica ed il maggiore chiuso fuori della campana : ra- 
refacendo l’aria sotto la campana, si vede che il mercurio nel 
tubo maggiore discende, e ciò avviene perchè è diminuita la 
pressione dell’aria che fa equilibrio in ogni istante alla colonna 
di mercurio. Si pone poi un altro barometro a sifone B, col tubo 
minore aperto fuori della campana, ed il maggiore rivolto all’ingiù 
alla parte superiore ed aperto entro la campana della macchina 
pneumatica: prima di fare il vuoto, il mercurio è allo stesso li- 
vello nei due tubi poichè sopporta in entrambi la stessa pres- 
sione: ma rarefacendo l’aria sotto la campana e per conseguenza 
nel tubo maggiore, il mercurio sale in esso, perchè la pressione 
atmosferica nel tubo più corto è maggiore che non nel più lungo, 
e la differenza deve essere compensata da una colonna di mer- 
curio capace di equilibrarla. 

La pressione atmosferica, che vogliamo misurare coi barometri, 
si confonde molte volte colla forza elastica dell’aria libera, e se 
ne potrebbe distinguere, anzi realmente se ne distingue, in quanto 
al concetto che di queste due forze ci formiamo, ma non è errore 
il prendere l’una per l’altra, giacchè in valore sono eguali. In- 
vero la pressione atmosferica non è che l’azione della forza ela- 
stica dell’aria libera: e poichè questa forza elastica misuriamo dai 
suoi effetti, la sua misura è la misura della pressione atmosferica. 
La pressione, che i corpi che sono in una camera sopportano per 
effetto dell'atmosfera, dipende dalla pressione atmosferica: ma se 
quella camera si chiude ermeticamente in modo che l’aria interna 
non comunichi punto colla esterna, quei corpi sopportano sempre 
la stessa pressione, e questa è appunto esercitata dalla forza ela- 
stica dell’aria rinchiusa nella camera, che ha la stessa tensione 
dell’aria esterna: la forza elastica dell’aria libera e la pressione 


atmosferica sono dunque eguali. 


Per misurare con precisione la pressione atmosferica con un 
barometro è necessario conoscere le condizioni a cui deve sod- 
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disfare un barometro modello, un barometro campione, e le pre- 
cauzioni richieste per misurare l'altezza barometrica. 

Barometro campione. — Un barometro campione (Tav.V.F16.87) 
non è a sifone, perchè in questo l’azione capillare nei due tubi è 
diversa, ed è meglio toglierla affatto anzichè sottoporla a corre- 
zioni incerte di calcolo; esso è sempre a vaschetta. La vaschetta 
è assai larga. Il tubo barometrico esattamente verticale ha un dia- 
metro interno anche molto grande (circa 10 mm.) per evitare il 
più che è possibile l’azione della capillarità: l'interno del tubo 
deve essere ben pulito ed asciutto, e perciò lo si lava con acido 
nitrico poi con acqua distillata, e si porta in seguito ad una tem- 
peratura elevata. Anche il mercurio deve essere ben puro, perchè 
altrimenti fa coda, cioè aderisce al vetro e lo appanna, ed inoltre 
non (ha più la densità che ha alla stato di purezza, e la colonna 
varierebbe di altezza; perciò si lava bene il mercurio coll’acido 
nitrico, poi lo si porta ad una elevatissima temperatura: riempito 
il tubo di mercurio così preparato, si mette ancora il tubo su 
una grata di ferro inclinata e lo si circonda di carboni ardenti 
per far bollire il mercurio entro il tubo in modo che l’aria e l’u- 
midità, che per caso vi possono ancora essere, ne escano: il mer- 
curio nel bollire escirebbe dal tubo, ma viene raccolto in una 
ampolla adattata alla sua estremità libera: quando il mercurio ha 
ben bollito, si taglia via l’ampolla, e, riempito bene il tubo 
di mercurio bollito, ben secco, lo si chiude col dito e si capo- 
volge nella vaschetta. 

Per. misurare poi l'altezza barometrica nonsi adatta alcuna scala, 
giacchè il livello esterno del mercurio non è fisso, e quindi il vero 
zero della scala non sarebbe sempre al posto segnato : si potrebbe 
far scorrere la scala, ma nei barometri di precisione non si avrebbe 
sufliciente esattezza. L’allezza barometrica si misura col cateto- 
metro. Sulla superficie del mercurio nella vaschetta si pone ver- 
ticalmente una vite terminata in punta ai due capi, e della quale 
sì conosce esattamente la lunghezza: la punta inferiore si fa sfio- 
rare il livello del mercurio, e ciò si può far bene osservando 11 
momento in che la punta e la sua imagine riflessa dal mercurio 
si toccano: col catetometro si misura poi la distanza della punta 
superiore della vite dalla sommità del menisco convesso del mer- 
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‘curio nel tubo: aggiungendo a questa distanza la lunghezza nota 
della vite si ha l’altezza barometrica con approssimazione sino nei 
200% di millimetro. 

Ma a quest’altezza conviene fare due correzioni importanti: 
quella dovuta alla capillarità e quella che alla temperatura. 

Per la prima correzione bisogna conoscere il raggio interno del 
tubo. Se esso è assai grande, il menisco è schiacciato, e _l’angolo 
che fa la superficie convessa del menisco colla parete del tubo, 
detto angolo di raccordamento, varia solo fra i 30° e 40°: questo 
angolo dipende dall’altezza del menisco, la quale si può misurare 
calcolando la distanza tra la sommità del menisco e la sua base. 
Ad un dato raggio interno del tubo corrisponde adunque un certo 
abbassamento il quale si può calcolare una volta. per sempre: 
così si fortmarono delle tavole che danno queste depressioni : se il 
raggio è di 2 mm. la depressione è di mm. 4,635, se di 3 mm. 
è di mm. 0,909, se di 4 mm. è di mm. 0,538, ecc.. Aggiungendo 
all'altezza barometrica trovata la depressione che corrisponde al 
diametro interno del tubo si ha la vera altezza barometrica. Può 
avvenire che l'angolo di raccordamento sia maggiore di 30° 01405; 
e ciò avviene quando la colonna subisce un rapido innalzamento, 
perchè allora il menisco tende a schiacciarsi : avviene anche che 
questo angolo sia minore del detto valore e ciò quando la colonna 
subisce un rapido abbassamento, perchè il menisco tende ‘allora 
a sollevarsi. In tali circostanze conviene misurare l’angolo di rac- 
cordamento (cioè del piano tangente al menisco in un punto della 
base di esso col piano della parete del tubo o tangente alla pa- 
rete del tubo internamente in quel punto): ciò si può fare misu- 
rando col catetometro la lunghezza della freccia del menisco ed 
il raggio interno del tubo: l'angolo detto si deduce allora facil- 
mente. Le depressioni subite dalla colonna mercurica per un dato 
raggio del tubo e per una data freccia del menisco sono raccolte 
in tavole registrate, per es., negli Annuarii dell'Ufficio delle Lon- 
gitudini di Parigi. 

La correzione dovuta alla temperatura è necessaria, perchè a 
diversa temperatura la densità del mercurio, come di ogni altro 
corpo, è diversa, e quindi a parità di pressione (due barometri, 
posti a temperature diverse, danno altezze diverse, e, precisa- 
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mente, altezze inversamente proporzionali alle densità del mer- 
curio nei due barometri. Si scelse pertanto una temperatura fissa, 
quella di 0%, alla quale si debba intendere il barometro ogni volta 
che si vuol misurare l’altezza barometrica. Per far questa cor- 
rezione si osserva che, se c è il coefficiente di dilatazione del 
mercurio, d, la sua densità a 0°, d, la sua densità a #0, si ha la rela- 
zione d° =d, (1+ct). Inoltre le altezze barometriche 4°, 4, a 0° eda( 
rispettivamente per una stessa pressione atmosferica sono in ragione 
inversa delle densità, cioè si ha peo e quindi e 
0 0 

da cui si ricava h,= miri Questa correzione dunque si fa di- 
videndo l’altezza barometrica trovata e già corretta della capil- 
larità pel binomio di dilatazione del mercurio 4 + ct: il quoziente 
è l’altezza cercata. 

In certi casi si fanno ancora altre correzioni: così, quando col 
barometro si vogliono investigare le influenze meteorologiche, bi- 
sogna fare la correzione dell’altezza barometrica dovuta alla diffe- 
renza di altitudine sul livello del mare dei punti in cui si fanno 
le esperienze : in'tal caso si riduce l’altezza barometrica a quella 
che sarebbe ad una certa altitudine determinata, ordinariamente 
al livello del mare. 

Siccome il barometro è uno strumento che occorre, si può dire, 
nel maggior numero delle esperienze, e queste si hanno da fare 
in luoghi diversi, si studiò di dare al barometro una forma per 
cui potesse, essere trasportato senza pericolo di rotture e di en- 
trata d'aria nel vuoto di Torricelli. I barometri portatili di Fortin 
e di Gay-Lussac sono i più usati. 

Barometro di Fortin. — Il barometro di Fortin (Tav. V. Fis. 88), 
ha la vaschetta, però col fondo mobile, che si può alzare ed ab- 
bassare come uno stantuffo mediante una vite. La vaschetta ed il 
tubo sono racchiusi in un astuccio di metallo, aperto per alcuni 
tratti intorno alla vaschetta e intorno al tubo per poter vedere il 
livello del mercurio: sull’iastuccio è segnata una scala fissa colle 
divisioni metriche, ed il cui zero corrisponde alla punta inferiore 
di una vite fissa di avorio. Quando si vuol sperimentare si muove 
il fondo della vaschetta in modo che la punta d'avorio sfiori la 
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superficie del mercurio, perchè così l’altezza della colonna inco- 
mincia proprio dallo zero. Per trasportare lo strumento si alza il 
fondo mobile tanto che il mercurio vada a riempire tutto il tubo 
oltre alla vaschetta, poichè allora non vi è pericolo che l’aria entri 
nella camera Torricelliana ,, essendo essa già piena di mercurio. 


Barometro di Gay-Lussac. — Il barometro di Gay-Lussac (Tav. V. 


Fia. 89), è a sifone. Un ramo del tubo è chiuso alla sua ‘estre- 
mità superiore, e ad un certo punto si piega allontanandosi dal 
prolungamento del suo ‘asse, e, continuando poi verticalmente, di 
nuovo si ripiega all’insù in un tubo minore che è aperto per un 
piccolo foro. Perchè poi, capovolgendo lo strumento, non entri 
aria nel vuoto Torricelliano, Gay-Lussac unì i due tubi fra loro 
mediante un tubo molto capillare, il quale rimane sempre pieno 
di mercurio anche capovolgendo lo strumento, per l’azione della 
capillarità, sicchè l’aria non può entrare nel tubo maggiore. Però 
siccome urti violenti potrebbero vuotare almeno in parte il tubo 


capillare, e l’aria potrebbe entrare, Bunten saldò il tubo maggiore, 


terminato in punta affilata, ad un tubo di grande diametro, il quale 
si prolunga nel tubo capillare : così se entra dell’aria, essa va ‘a 
collocarsi nel tubo a gran diametro, alla parte superiore, fuori 
della punta affilata del tubo maggiore senza poter entrare in questo. 
Lo strumento è pure racchiuso in un astuccio metallico aperto in 
modo che si possano vedere i due livelli di mercurio: porta due 
scale che hanno lo zero comune a metà ‘circa’ dell’ altezza ‘ordi- 
naria barometrica, e di esse una serve a misurare la distanza tra 
lo zero e il livello nel tubo maggiore, l’altra la distanza tra lo 
zero e il livello nel tubo minore, onde la somma delle due distanze 
è l’altezza barometrica. 

Barometro a bilancia. — Molte altre specie di barometri furono 
costruite. Così il barometro a bilancia, il quale dà la pressione at- 
mosferica per pesi. Il tubo barometrico è sospeso a un braccio di 
una bilancia e pesca in una vaschetta: il peso di esso varia col 
variare dell'altezza della colonna di mercurio in esso esistente : 
perciò stabiliendo l’equilibrio con pesi posti sul piattello dell’altro 
braccio, il peso trovato può rappresentare la pressione atmosferica. 

Barometro a tubo piegato. — Così ancora il barometro a tubo 
piegato (Tav. V. Fic. 90). Piegando il tubo quasi orizzontalmente . 
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da un certo punto in sù, una piccola variazione nell’altezza baro- 
metrica produce un grande spostamento nel mercurio del tubo in- 
clinato, onde si possono misurare direttamente i 20%, i 30"' di 
millimetri. Però questo barometro non può essere preciso perchè 
la correzione dovuta alla capillarità non si può far bene, essendo 
la sezione del mercurio obliqua nel tubo. 

Barometro svizzero. Possiamo ancora citare il così detto baro- 
metro svizzero (Tav.V.Fi.91), che non dà propriamente la pres- 
sione atmosferica, ma ne segna le piccole variazioni, e può come 
il barometro servire alla misura delle altezze. Esso consta di un 
vaso chiuso, pieno in parte di acqua colorata ed in parte di aria; 
nell'acqua pesca un tubo aperto ad ambe le estremità pieno anche 
esso in parte di acqua colorata. Per la tensione dell’aria chiusa 
nel vaso, la colonna d’acqua nel tubo sta sollevata, ma se la pres- 
sione atmosferica esterna va assumendo diversi valori, la colonna 
varia di altezza, e si abbassa se la pressione cresce e s’innalza 
se la pressione diminuisce. Per poter procedere a misure con questo 
strumento è necessario che l’aria. interna abbia sempre la stessa 
tensione, per il che essa deve essere ad una temperatura costante: 
si è scelta per questa la temperatura del ghiaccio fondente, cioè 
di 0°. Posto dunque il vaso nel ghiaccio fondente, lo strumento 
è completato, e serve a misurare le altezze, poco considerevoli 
eziandio, poichè, innalzato di pochi metri, la colonna d’acqua si 
alza subito di qualche millimetro. 

Barometro metallico od aneroide. — Infine vogliono essere notati 
i barometri metallici od aneroidi, che sono fondati sul principio 
che un tubo metallico a pareti flessibili, a sezione ellittica, rivolto 
a spirale nel senso del diametro minore della sezione, si ravvolge 
di più se la pressione esterna cresce, e si svolge se cresce la 
pressione interna o se la esterna diminuisce. Il barometro metal- 
lico più in uso è quello di Bourdon (Tav. V. Fre. 92), e consiste in 
una cassa cilindrica di metallo, con un fondo di vetro, entro la 
quale è fisso pel suo punto di mezzo il tubo ricurvo, che è chiuso 
ermeticamente e vuoto d’aria: alle estremità di esso è unito, con 
un congegno assai semplice, un indice che segue il loro moto e 
scorre su un arco’ graduato. Crescendo la pressione esterna, il 
tubo si incurva di più e l'indice scorre da sinistra a destra: di- 
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minuendo la pressione, il tubo si svolge per la sua elasticità e. 
l'indice scorre da destra a sinistra. La graduazione di questo baro- 
metro si fa confrontandolo con un barometro campione, col sotto- 
porli entrambi successivamente a diverse pressioni. Gli aneroidi 
hanno il vantaggio grandissimo di potersi facilmente trasportare 
senza pericolo di guasti, onde servono nelle ascensioni sui monti, 
nei palloni aerostatici, ecc.: ma non servono per osservazioni scru- 
polose nè per lungo tempo. 

Uso del barometro nelle livellazioni. — Vediamo ora come 
il barometro possa servire nelle operazioni di livellazione. 

Se in un luogo supponiamo che l’aria sia stagnante e.la tem- 
peratura costante, la densità dell’aria va diminuendo, rapidamente 
verso l’alto per la diminuzione della pressione superiore. Cerchiamo 
la legge di questa diminuzione. Imaginiamo una colonna d’aria, di 
base 1 cm.q., divisa in strati paralleli al suolo, di spessore. eguale 
edinfinitesimo : chiamiamo x, la distanza del suolo dal centro della 
terra, %2, 23, Z4,.... le distanze rispettive del 2°, del 3°, del 49; 
strato d'aria: chiamiamo con hi, hr; hg, ly ,.... le altezze barome- 
triche corrette corrispondenti al 4°, al 2°, al 3°, al 4°,... strato d’aria: 
chiamiamo con d; , da , dg, di ,.... le densità rispeltive del 4°, del 2°, 
del 3°, dlel 4°,.... strato d’aria: chiamiamo con @ l’altezza comune 
a tutti gli strati, e che vale 2a — 1, di — 2, da — 23, 800.. Il 
primo strato ha la base =1 e l’altezza @, onde il suo volume è a, 
e quindi il suo peso è ad, : ora questo peso è quello che. tiene 
sollevata la colonna barometrica della quantità &, — 4a, cioè che 
fa equilibrio al peso della quantità di mercurio contenuta in que- 
st'altezza per una base pure eguale ad 1: fatta = 4 la densità del 
mercurio, il peso di questa quantità di esso è 1.(4y — ha.).1; cioè 
la ha: dunque ad, = — ha. Con analoghi ragionamenti si 
trovano ada = he — hg, ads =h3 —hy, adj =hy — hs ;.: deter- 
minando » altezze barometriche ad n altezze diverse dal centro 
della terra, si avranno così n — 1 equazioni con n —1 incognite, 
che sono di , da ,..... Ora, per la legge di Mariotte (di cui fra breve 
ci occuperemo) si sa che la densità dei gaz ad una temperatura 
costante varia in ragione diretta della pressione che. essi soppor- 
tano: quindi l’aria del primo strato, che sopporta la pressione .hy,, 
ha una» densità proporzionale ad &,, cioè che vale /4 moltiplicato 
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per un numero costante m: dunque di = mà; , da =mha, di =mh3, 
d, =mhy ,..... Nell'equazione ad, =, — ha sostituendo a di il va- 
lore mb, si ha R;a=% (1—am): nell'equazione ada — hr —k, 
sostituendo a ds il suo valore mA,, si ha h3 —=A3(1 — am)= 
h (1 am); analogamente operando si ha f4 = i (1 — am)? ;.... 
h, =hi (A— am)°-'. Da queste eguaglianze si scorge che le al- 
tezze barometriche variano come i termini di una progressione 
geometrica, mentre le altitudini a cui sono determinate variano 
come i termini di una progressione aritmetica, cioè che le altitu- 
dini dette sono i logaritmi delle altezze barometriche corrispon- 
denti: nell'ipotesi però che la temperatura dell’aria sia la stessa 
a tutte le altezze a cui si sono fatte le osservazioni. 

Per questa relazione tra le altezze barometriche e le altitudini 
si possono misurare le differenze d’altezza dei luoghi. Così ad una 
Stazione alta X dal livello del mare se l'altezza barometrica è /, e 
nello stesso istante ad una stazione alta Y dal livello del mare 
l'altezza barometrica è X, si ha che X: Y:: log H:/og K, ovvero che, 
essendo © una costante da determinare, X= C log H, Y= Clog K: 
così si possono calcolare X ed Y e la distanza verticale X— Y 


delle due stazioni tra loro, avendosi X— Y—= € log n A trovare la 


xv 


costante € bisogna osservare che la formola è stata posta nel- 
l'ipotesi che la temperatura dell’aria sia eguale in tutti gli strati, 
il che in realtà non è; si può però, con non grave errore nella 
maggior parte dei casi, sostituire alla temperatura variabile degli 
strati d’aria che sono tra le due stazioni estreme la media aritme- 
tica delle temperature di queste. La costante € ha pertanto un 
fattore dipendente da questa temperatura media e che serve per 
correggere molto approssimativamente l'errore dovuto alla tempe- 


ratura : si trovò che questo fattore è 1 se te essendo 7 la tem- 





peratura alla stazione superiore, # quella alla stazione inferiore. 
Sull'altezza barometrica influisce però ancora la gravità. A pres- 
sioni atmosferiche eguali la colonna barometrica è minore se il peso 
di essa è maggiore: influisce quindi su essa la latitadine poichè i 
corpi pesano più ai poli che non all'equatore: Laplace trovò il 
fattore 1 +0,002837 cos 2/, essendo / la latitudine, per correggere 













22 reni 
l'errore dovuto alle variazioni della gravità. Infine anche. lo stat 
igrometrico influisce sulla colonna barometrica, poichè. se v 
maggior quantità di vapor acqueo l’aria pesa di meno. pa e 
adunque in ogni caso determinare lo stato igrometrico e fare uda 
correzione all'altezza barometrica: a questo inconveniente rimedia 
Laplace supponendo che in generale la quantità di vapor acqueo 
esistente nell'atmosfera sia la metà di quella che. servirebbe per 
saturarla. (ipotesi che in generale si accosta al vero), e trovando 
il fattore che deve entrare nel coefficiente € per tener conto dello 
stato igrometrico. Con queste ed altre osservazioni si trovò che 
per avere la distanza verticale tra due stazioni, chiamando Z questa 
distanza, 7 ed H la temperatura e l'altezza baromelrica alla sta- 
zione superiore, ed A le stesse quantità alla stazione inferiore, © 
si può far uso della formola: N 
Pea: 2(1+! Di ata 
Z=18393(1+0,002837 cos2 1) (14 log. 
Questa formola però essendo incomoda, si cercò di semplificarla, e 
I — h 2(1+1) 
Babinet propose quest'altra: Z—46000 DI (1 + 0007 
in cui non entrano i logaritmi, e si trascura l’influenza della la- 
titudine: del fattore logaritmo non entra quì che il primo termine 
della serie in cuì lo si può sviluppare. 
Uso del barometro nella meteorologia. — ll barometro 
ebbe una importante applicazione nella meteorologia, giacchè esso 
segna i cambiamenti di pressione atmosferica, e lo stato meteoro- 


x 


logico del cielo è in relazione intima con questi cambiamenti. 


‘Perciò negli osservatorii meteorologici si fanno regolarmente le 


osservazioni del barometro: tali osservazioni si fanno ogni giorno 
in modo continuo con barografi, od almeno nelle ore più impor- 
tanti che si riconobbero essere le 6,9, 12 ant. e le 3 e 9 pom.. 
Si formano poi le medie giornaliere facendo la media aritmetica 
delle ‘varie altezze barometriche osservate: quindi facendo la media 
delle medie giornaliere di un mese si forma la media barometrica 
mensile: e facendo la media delle 12 medie mensili di un anno 
si forma la media barometrica annuale. Si è osservato che la media 
barometrica annuale è quasi costante per ciascun luogo, ma varia ‘ 
notevolmente da luogo a luogo e specialmente per causa della 
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latitudine: essa cresce dall'equatore fino a 36° di latitudine, e poi 
da questo parallelo al polo diminuisce. 

Le altezze barometriche di un luogo subiscono delle variazioni, 
di cui aleune sono regolari e periodiche, altre accidentali. Nelle 
regioni tropicali non accadono, si può dire, mai le variazioni ac- 
cidentali, ma avvengono solo le regolari, ed Humboldt trovò che 
l'altezza barometrica raggiunge nel giorno 2 massimi e 2 minimi, 
quelli alle 10 ant. ed alle 10 pom., questi alle 4 ant. ed alle 4 
pom., e l'oscillazione totale della colonna barometrica raggiunge 
e supera talora i 2 mm.. Nella zona temperata invece avvengono 
molto frequenti le variazioni accidentali. Si è trovato in un gran- 
dissimo numero di casi che quando il barometro sale il bel tempo 
‘si avvicina, e quando discende si avvicina il brutto tempo: ma 
ciò non può servire come legge precisa per predire l’uno o l’altro, 
poichè molte volte non avviene così. Si è molto disputato sulla 
cagione del salire del barometro nel bel tempo e del suo discen- 
dere nel brutto tempo; si ammette da alcuni che ciò dipenda dalla 
quantità di vapor acqueo esistente nell'aria, giacchè essendo esso 
meno denso dell’aria la pressione atmosferica deve essere mag- 
giore quando esso è in piccola quantità, cioè durante il bel tempo, 
e minore quando esso abbonda, cioè nel brutto tempo ; però si può 
osservare che nella zona torrida, dove la quantità di vapor acqueo 
può pure variare notevolmente, l'altezza barometrica non subisce 
quelle grandi oscillazioni che si osservano nelle zone temperate. 

Il barometro adoperato isolatamente in un luogo non può 
rendere grandi servigi alla meteorologia: ma usato contempora- 
neamente in molti luoghi su una vasta superficie, quando si coor- 
dinino sistematicamente le varie osservazioni, riesce di un utile 
grandissimo a questa scienza. Invero in questo modo (come si fa 
in Italia ove le osservazioni fatte nei varii osservatorii meteoro- 
logici della penisola vengono concentrate all’osservatorio princi- 
pale di Firenze) si vede che gli innalzamenti od abbassamenti 
accidentali del barometro non avvengono mai isolati o saltuar], 
ma comprendono una lunga zona, e, mentre in una zona i baro- 
metri si abbassano, in un’altra sensibilmente parallela a quella si 
innalzano, per alzarsi poi i primi ed abbassarsi i secondi quasi 
contemporaneamente dopo un certo tempo. Da ciò sembra potersi 
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inferire che nell’atmosfera, verso la sua superficie limite, avven- 
gono delle grandi ondate, come nel mare, però immensamente più 
alte ed estese: quando una di tali ondate passa su una regione, 
i barometri che si trovano nella zona sottoposta alla cresta del- 
l'onda sono più alti e quelli che si trovano nella zona sottoposta 
all’avvallamento dell’ondata sono più bassi; procedendo l’onda, 
sulla prima zona arriverà un avvallamento, onde un abbassamento 
nei barometri, e sulla seconda una cresta, onde un innalzamento 
nei medesimi. Si può dunque prevedere qualche tempo prima se 
in una regione il barometro subirà un abbassamento od un in- 
nalzamento. E poichè l'esperienza dimostra che lo stato meteoro- 
logico è collegato intimamente con questi grandi movimenti delle 
regioni superiori dell'atmosfera, i quali sono principalmente pro- 
dotti da disquilibrii di temperatura nell’aria stessa, si possono 
così prevedere, a brevi intervalli, burrasche, tempeste, uragani, ecc. 
in quelle regioni per cui debbono passare, ed è spesso possibile 
avvisarne in tempo utile ì naviganti. 
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FORZA ELASTICA DEI GAZ. 
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Forza elastica dei gaz. — Per dar ragione della forza e- 
lastica dei gaz i fisici antichi riputavano che le molecole dei 
L; gaz fossero sollecitate da una forza repulsiva, per la quale esse 
tendessero ad allontanarsi le une dalle altre, come se fra mole- 
cola e molecola vi fossero molle continuamente tese. Ma questo 
concetto, puramente statico, non ispiega come si possa avere pro- 
duzione di lavoro meccanico da una massa gazosa, le cui molecole 
sarebbero inizialmente in equilibrio. La teoria moderna ha sosti- 
tuita un’altra idea per spiegare la espansività dei gaz, e questa 
idea risponde pienamente ai fatti che dipendono da tale proprietà. 
Le molecole dei gaz, distanti fra loro tanto che sentono solo de- 
bolissimamente la loro mutua attrazione, sono animate ciascuna 
da una velocità, e percorrono ciascuna una trajettoria: ma per 
il loro numero sterminatamente grande, anche in un piccolo vo- 
lume di gaz, avvengono tra loro continuamente degli urti, non . 
a contatto ma a distanza, per i quali le direzioni dei moti delle 
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singole molecole sono cambiate sebbene la loro velocità media 
sia sempre la stessa. Con tale velocità le molecole gazose ven- 
gono continuamente ad urtare contro le pareti del vaso che le 
contiene tendendo a spostarle: la forza, con cui tende la massa 
gazosa a spostare le pareti del vaso, ovvero la forza che le 
fa equilibrio, è quella che dicesi forza elastica del gaz. Con questo 
concetto è facile intendere che la forza elastica dei gaz è inde- 
finita, giacchè quanto più spazio ha la massa gazosa da espandersi 
tanto più le sue molecole prolungano le loro trajettorie, e vanno 
sempre ad urtare nelle pareti del vaso tendendo a spostarle. 
Velocità media delle molecole dei gaz. — 1 fisici moderni 
andarono anche più oltre nella teoria dei gaz: essi giunsero 
a trovare la velocità media delle molecole per ciascuno di 
essi. Consideriamo due volumi eguali di due gaz diversi a- 
venti la stessa forza elastica. Si ammetta, per ragioni che si ve. 
dranno altrove, che in volumi eguali di gaz diversi esista un nu- 
mero eguale di molecole ; la densità dei due gaz sarà in ra- 
gione diretta della massa delle singole molecole, e poichè la forza 
elastica di un gaz non è che la sua forza viva molecolare, tanto 
maggiore è la massa delle molecole e tanto minore deve essere 
la loro velocità. E precisamente, chiamando con m ed m' le masse 
delle molecole dei due gaz, e con ® e v' le velocità medie delle 
medesime, si ha mo =m vw, donde m:m'::0?:0?, oppure 
vim:vm' ::0':v; le velocità medie molecolari dunque per gaz di 
versi sono in ragione inversa delle radici quadrate delle masse mo 
lecolari o delle densità. Si dimostra poi che la pressione esercitata da 
un gaz sull'unità di superficie è eguale ad 1/3 della somma delle 
forze vive molecolari per un’unità di volume del gaz stesso. Co- 
noscendo dunque la pressione di un gaz, si può conoscere la sua 
forza viva molecolare, e quindi la velocità media delle sue mole- 
cole. Così, per l’aria, sia p Kg. la pressione sopra 4 m.q. corri- 
spondente a 76 cent. di mercurio, e sia 0° la temperatura; la 
massa m d’un metro cubo d’aria è il rapporto 9/9, essendo g il 
peso in Kg. del metro cubo di aria (1293 gr.) e 9 la gravità. Se v 
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è la velocità media molecolare dell’aria, si ha mv? = , 6, per la 


detta relazione tra la forza viva molecolare e la pressione, si ha 
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he 7 => w , onde v= Vee. Per l'aria questa velocità me- 


dia è così calcolata in m. 484 per secondo : per l'idrogeno, che è 
il gaz più leggiero, in m. 1842: per l'ossigeno in m. 464, essendo 
esso alquanto più denso dell’aria: se si esaminano questi numeri, 
si vede che essi stanno fra loro nel rapporto inverso delle radici 
quadrate delle densità dei gaz, di cui esprimono le velocità medie 
molecolari. 

Legge di Mariotte. — Per comprendere come si possa valu- 
tare la forza elastica di un gaz si imagini rinchiuso il medesimo 
entro un recipiente di cui una parete sia mobile a guisa di stan- 
tuffo: il gaz tenderà a spingere in fuori questo stantuffo: la forza 
che dovrassi impiegare per tenerlo a posto farà equilibrio alla 
forza elastica del gaz e quindi ne sarà la misura. Quantitativamente 
dunque non si esprimono due forze diverse quando si parla della 
forza elastica di un gaz e della pressione che esso sopporta. Se si 
prende un vaso cilindrico (TAv.V.Fre.93) chiuso superiormente e 
pieno di aria, al quale sieno uniti lateralmente due tubi a sifone 
aperti e riempiti in parte di mercurio, questo resta nei due rami 
di ciascun tubo allo stesso livello: ma se si fa pescare la bocca 
inferiore del vaso nell'acqua, sicchè l’aria interna vi resti im- 
prigionata, questa diminuisce di volume ed aumenta di forza elastica, 
onde il mercurio si innalza nei rami esterni deitubi a sifone di tanto 
quanto è necessario perchè la differenza delle colonne di mercurio 
nei due rami faccia equilibrio all'aumento avvenuto nella forza 
elastica dell’aria. Si vede inoltre che nei due tubi questa diffe- 
renza è eguale, onde anche ai gaz è applicabile il principio di 
Pascal, che le pressioni esercitate in un punto di una massa fluida 
si trasmeltono colla stessa intensità in tutti i sensi. La forza elastica 
di un gaz si può pertanto esprimere coll’altezza di una colonna li- 
quida, o con pesi: per unità di misura della forza elastica dei gaz 
fu scelta la pressione atmosferica normale, cioè quella esercitata 
da una colonna di mercurio di 76 cm., e questa unità fu detta 
atmosfera. 

Riguardo alla forza elastica dei gaz od alla loro comprimibilità, 
Mariotte (fisico francese morto nel 1684) e Boyle quasi contem- 
poraneamente stabilirono la seguente legge, che fu detta Zegge di 
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Mariotte : in una massa di gaz ad una temperatura costante il vo- 
lume varia in ragione inversa della pressione che il gaz sopporta. 
Per questa legge, se una massa di gaz ad una cerla temperatura 
ha un volume » sotto una pressione p, ed un volume ' sotto una 
pressione p', si ha che v: v'::p':p, cioè vp=v'p'; onde la legge 
si può anche enunciare dicendo che il prodotto del volume per la 
pressione corrispondente è costante. E poichè, chiamando con d 
e d' le densità del gaz corrispondenti ai volumi v e v', si ha pure 
che v:0'::d':d, si può anche scrivere d':d::p':p; ela legge 
si potrà anche enunciare dicendo che ad una temperatura costante 
la densità del gaz è in ragione diretta della pressione. — Mariotte 
sperimentò sull’aria in questo modo. Prese un tubo a sifone di 
cui un ramo, molto lungo, aperto (Tav. V. Fis. 94), e l’altro, lungo 
appena alcuni decimetri, chiuso : introdusse nel tubo un po’ di 
mercurio in modo che il suo livello nei due rami fosse lo stesso. 
Allora l’aria imprigionata nel ramo minore sopportava la pressione 
esterna. Aggiungendo del mercurio nel ramo maggiore in modo 
che la differenza delle due colonne fosse eguale alla pressione 
esterna, 0 doppia, o tripla, ecc., la pressione sopportata dall’aria 
imprigionata era doppia, tripla, quadrupla, ecc. della primitiva, 
onde il volume di quell'aria doveva diventare 1/2, 1/3, 1/4, cce. 
del volume primitivo. Ora ciò si verificò sensibilmente, e quindi 
egli si credette in diritto di stabilire l’anzidelta legge. È impor- 
tante però riconoscere se tale legge sia esatta anche per pressioni 
inferiori a 1 atmosfera. Perciò in un provino profondo (Tav.V. 
Fre. 99) pieno di mercurio si immerge un tubo chiuso superiormente, 
graduato e pieno in gran parte di mercurio, il resto essendo occu- 
pato da aria; spingendo in giù il tubo finchè il mercurio sia allo 
stesso livello in esso e nel provino, si mette l’aria interna alla pres- 
sione esterna; innalzando poi il tubo, si innalza pure il mercurio 
in esso, perchè la pressione esterna supera la forza elastica del- 
l’aria interna che va aumentando di volume. In ogni caso, la forza 
elastica dell’aria interna è misurata dalla differenza fra l’allezza 
barometrica e l'altezza della colonna di mercurio sollevata nel tubo; 
è dunque facile rendere tale forza elastica eguale a una metà, un 
terzo, un quarto, ecc. della pressione atmosferica e constatare che 
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il volume dell’aria interna diventa veramente doppio, triplo, qua- 
druplo, ecc. del primitivo. 

Tuttavia la legge di Mariotte fu posta più tardi in dubbio ri- 
guardo alla sua applicabilità a tutti i gaz, e Sùltzer, dalle esperienze 
che fece a questo riguardo, si credette in diritto di non ammettere 
la legge per tutti i gaz: ma le sue esperienze non erano gran fatto 
più delicate di quelle di Mariotte e di Boyle. Anche OErsted volle 
verificare l'esattezza della legge di Mariotte, e sperimentò fino a 65 
atmosfere: ma il suo modo di operare era troppo grossolano, giac- 
chè premeva l’aria con una tromba di compressione e ne misurava 
la forza elastica collo sforzo esercitato dall’aria su una valvola e la 
densità direttamente col peso : egli non poteva avere misure esatte: 
ritenne tuttavia che la legge di Mariotte fosse sempre vera. Ma sì 
riprese lo studio di questa legge, e una ventina d’anni dopo De- 
spretz volle verificare se fosse vera per tutti i gaz. A questo fine 
in un vaso pieno di mercurio pose delle campanelle capovolte piene 
di varii gaz, e così affondate che il mercurio fosse dentro di esse 
e nel vaso al medesimo livello ; posto poi il vaso in una specie di 
recipiente piezometrico, esercitava delle grandissime pressioni collo 
stantuffo a vite: se i gaz obbedissero tutti alla legge di Ma- 
riotte, avrebbero dovuto diminuire di volume tutti insieme della 
stessa quantità: ma ciò non fu punto verificato. — Nuove ricerche 
su quest’argomento vennero fatte da Dulong e Arago a questo modo. 
Usarono ancora, come Mariotte, un tubo a sifone, ma il ramo mag- 
giore, alto circa 26 metri ed appoggiato nell’interno di una torre, 
formarono di tanti tubi di vetro posti gli uni sugli altri e riuniti 
fra loro per mezzo di tubulature metalliche ; e perchè la pressione 
di tanti tubi, e più della colonna interna di mercurio, avrebbe po- 
tuto sfiancare o piegare il ramo, essi imaginarono di sostenere 

ciascun tubo con un sostegno sorretto da due pesi attaccati a fili 

che si avvolgevano su due puleggie laterali, cosicchè l’enorme 
pressione del mercurio veniva divisa per ciascun sostegno. L’altro 
ramo, di circa 2 m., avvolsero con una manica, in cui passava con- 
tinuamente dell’acqua ‘che aveva una temperatura quasi costante, 

e ciò per mantenere costante la temperatura dell’aria secca pre- 

muta in questo ramo. Fecero comunicare i due rami tra loro per 

mezzo .di un canale, il quale era posto in comunicazione con un 
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serbatoio pieno di mercurio e che operava come tromba premente 
onde injettare il mercurio nei due rami, poichè non era comodo 
il versare il mercurio dal sommo del ramo maggiore. La pressione 
dell’aria nel ramo corto era evidentemente la differenza delle co- 
lonne di mercurio nei due rami più la pressione esterna : le altezze 
di queste colonne essi misurarono con regoli muniti di nonii. Po- 
terono così sperimentare a circa 27 atmosfere, e trovarono la legge 
‘in difetto, ma di così poco che attribuirono la divergenza ad er- 
rori sperimentali. — Riprese però Regnault l'esperimento, e, con 
quella diligenza che distingue tutti i suoi lavori, potè essere 
sicuro di evitare tutti gli errori pratici. Si servi Regnault dello 
stesso apparecchio di Dulong e Arago, e lo installò in una torre 
del Collegio di Francia : siccome però la torre non era alta quanto 
egli desiderava, aggiunse alla sommità un lungo palo a cui attaccò 
il ramo lungo del tubo a sifone. Per misurare esattamente faceva 
uso del catetometro, ed a ciò avea fatto costruire un carretto mo- 
bile lungo il ramo maggiore, così da poter salire in esso con un 
catetometro per misurare l'altezza della colonna di mercurio; per 
l’appendice poi del ramo sul palo, non potendo salire col cateto- 
metro, aveva fatto preventivamente dei tratti finissimi sui tubi in 
modo da poter leggere anche esattamente le altezze a quel punto. 
Nella misura poi della colonna di mercurio nel ramo minore, Du- 
long e Arago diminuivano in esattezza quando questa rendevasi 
più necessaria, cioè quando il volume dell’aria era minore, giacchè 
non approssimavano la misura più che quando il volume era mag- 
giore. Regnault invece lasciava salire nel ramo minore il mercurio 
sino ad una certa altezza e la misurava col catetometro, poi injet- 
tando nuovo mercurio lasciava ridurre l’aria a volume metà del 
primo e misurava la nuova altezza, e dopo apriva il ramo minore 
alla parte superiore, e con una tromba di compressione vi spingeva 
dell’aria fino a ridurre il mercurio di nuovo all'altezza di prima, 
la quale misurava di nuovo ; ridotta poi l’aria a metà volume la 
riconduceva come prima al volume primitivo, e così di seguito: in 
tal modo Regnault era sicuro che il volume-dell’aria ad una certa 
pressione considerevole era misurato con pari esattezza che quello 
ad una pressione inferiore. Tenne ancora conto di ciò che la pres- 
sione atmosferica è diversa alle diverse altezze, onde in ogni mi- 
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“sura portava un buon barometro al punto a cui giungeva il mer- 


curio nel ramo maggiore. Inoltre, poichè la colonna maggiore di 
mercurio aveva per la sua pressione stessa una densità maggiore 
al basso che alla sommità, Regnault calcolò e corresse questa causa 
di errore sebbene piccolissima, perchè il coefficiente di comprimi- 
bilità del mercurio è piccolissimo. Anche per la temperatura ebbe 
cura di ridurre tutta la colonna di mercurio nella medesima con- 
dizione. Con queste ed altre correzioni meno importanti non si 
può dubitare dell’esattezza degli esperimenti di Regnault, e le de- 
viazioni trovate dalla legge di Mariotte si debbono ascrivere vera- 
mente all’inesattezza di questa. 


Regnault, prendendo per volume 1 quello che corrisponde alla 


pressione 1, trovò questi risultati: 


il Volume corrisponde alla Pressione 
| tr____r__ 
Aria CO? H 
1 1 1 1 
1/5 4,9794 48288 5,0116 
1/10 9,9162 9,2262 10,0560 
1/20 19,7198 16,7054 20,2687 


Si vede adunque che l’aria e l'anidride carbonica, ed anche. gli 


altri gaz, ad eccezione dell'idrogeno, sono più comprimibili di quel 


che voglia la legge di Mariotte, giacchè per l’aria non è necessaria 
una pressione 5, 10, 20,... per ridurla a volume 1/5, 1/10, 1/20,..., 
ma basta una pressione minore: lo stesso per l’acido carbonico 


.e gli altri gaz. L’idrogeno fa eccezione ed è meno comprimibile 


di quel che la legge di Mariotte importi. Si può notare ancora 
che la deviazione dalla legge di Mariotte si fa tanto maggiore 
quanto più vicino è il gaz al suo punto di liquefazione; la legge 
pertanto si può ritenere come prossimamente vera per gaz molto 
lontani dal loro punto di liquefazione. — Il fatto eccezionale della 
comprimibilità dell’idrogeno preoccupò Regnault, il quale pensò 
che, essendovi dei gaz più comprimibili che non voglia la legge, 
e dei gaz meno comprimibili, potrebbe esservi un gaz che obbe- 
disse esattamente alla legge, e che l'obbedirvi dipendesse dalla 
temperatura: il suo dubbio gli fu dal caso risolto e trovò che 


—- l'acido carbonico a 100° obbedisce, si può dir, esattamente alla 
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legge di Mariotte. Si può dunque ammettere che questa legge 
sia vera per tutti i gaz ma ad una temperatura particolare per 
ciascuno: sicchè l’idrogeno sarebbe un gaz riscaldatissimo, ed 
obbedirebbe alla legge se fosse portato ad una temperatura in- 
feriore a quella a cui obbediscono gli altri ed all’ordinaria. Que- 
sta è però solo un'ipotesi e non la si può sinora tenere come 
un fatto reale sebbene presenti molta apparenza di verità. 

Ad ogni modo per le applicazioni comuni si ritiene la legge 
di Mariotte come vera essendo per pressioni non enormi picco- 
lissima la deviazione che si osserva in realtà dalla legge stessa. 

Manometri. — Veduto così come varii la forza elastica dei 
gaz col loro volume o colla loro densità, vediamo come si possa 
misurare praticamente questa forza elastica. A questo fine si hanno 
gli apparecchi detti manometri, che sono con o senza mercurio: 
quelli a mercurio sono ad aria libera o ad aria compressa. 

Manometri ad aria libera. — Il manometro ad aria libera 
(Tav. V. Fia. 96.) che è il manometro tipo, è un tubo a sifone 
aperto ai due capi contenente mercurio. Ponendo il ramo minore 
in comunicazione con un gaz, di cui si voglia misurare la ten- 
sione, se questa supera la pressione esterna, il mercurio si in- 
nalza nel ramo lungo e la misura cercata è la pressione esterna 
più la differenza delle colonne di mercurio nei due rami. Questo 
manometro però è incomodo, perchè per pressioni un po’ grandi 
il ramo maggiore deve essere molto alto. 

Manometri ad aria compressa. — Per grandi pressioni si usa 
il manometro ad aria compressa, (Tav. V. Fia. 97) il quale con- 
siste in un tubo a sifone, di cui un ramo lungo è chiuso, e l’al- 
tro più corto è aperto e può venire messo in comunicazione col 
gaz di cui si vuol misurare la tensione. Vi ha nel tubo del 
mercurio e al disopra di questo è imprigionata nel ramo chiuso 
una certa quantità d’aria secca. Quando il ramo aperto del ma- 
nometro è in comunicazione coll’aria libera, il mercurio è allo 
stesso livello nei due rami, e per conseguenza l’aria raccolta nel 
ramo chiuso ha una forza elastica eguale alla pressione atmosfe- 
rica. Ma se il ramo aperto viene posto in comunicazione con un 
gaz compresso, il mercurio sale nel ramo chiuso e l'aria in questo 
contenuta diminuisce di volume; la legge di Mariotte permette di 
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dedurre da tale variazione di volume la nuova forza elastica che 
l'aria chiusa possiede. È chiaro che, in ogni caso, la forza ela- 
stica del gaz che si cerca è misurata dalla forza elastica dell’aria 
chiusa ridotta a minore volume più la differenza di livello del 
mercurio nei due rami. Questo manometro, fondato esclusivamente 
sulla legge di Mariotte, evidentemente non può dare misure esatte, 
specialmente per -pressioni considerevoli; ma il suo grado di pre- 
cisione è sufficiente negli usi industriali. Per gli usi scientifici 
converrebbe avere un manometro ad aria libera come quello di 
Dulong e Arago, o di Regnault nella verificazione della legge di 
Mariotte: ma di misurare grandi pressioni con molta esattezza 
non accade fortunatamente che di rado. 

Manometri metallici. — Per gli usi industriali poi servono più 
spesso i manometri metallici, i quali sono fondati su questo prin- 
cipio, che un tubo ricurvo, vuoto, e fisso per un capo tende a 
restringersi od incurvarsi di più se la pressione è maggiore dal- 
l'esterno all'interno e ad allargarsi se al contrario. Molto in uso 
è il manometro metallico di Bourdon che consiste (Tav. V. Fia. 98) 
in un tubo ricurvo a guisa di cerchio, fisso ed aperto ad un’e- 
stremità, mobile e chiuso all’altra: i movimenti dell’estremità li- 
bera sono segnati da un lungo indice su un quadrante. Allorchè 
la pressione interna eguaglia l’esterna l’indice segna 1 atmosfera: 
facendo entrare del gaz nel tubo per l'estremità aperta onde mi- 
surarne la forza elastica, se questa è maggiore della pressione e- 
sterna, il tubo tende ad allargarsi, e l'indice si muove andando 
a segnare 2, 3, ecc. atmosfere. La graduazione di questi mano- 


metri si può fare confrontandoli con un manometro campione 
ad aria libera. 








MACCHINE PNEUMATICHE 


Macchina di rarefazione. — La macchina pneumatica di ra- 
refazione, o semplicemente macchina pneumatica serve a rarefare 
l’aria in un recipiente. Fu inventata da Ottone di Guériche, bor- 
gomastro di Magdeburgo, nel 1680, tre anni. dopo la scoperta del 
barometro di Torricelli. Egli avea dato alla macchina un solo 
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corpo di tromba, ma Hawksbee, fisico inglese, ne adottò due, ac- 
ciocchè le pressioni atmosferiche esercitate sui due stantuffi si 
potessero fare equilibrio e quindi più agevolmente si potessero 
far scorrere gli stantuffi: è chiaro che con due aste dentate, una 
ruota dentata ed una manovella a due manichi si può effettuare 
simultaneamente la salita di uno stantuffo e la discesa dell'altro 
ad ogni mezzo giro della manovella. (Tav. VI. Fis. 99, 100, 101). 
Sul piatto P della macchina si colloca il recipiente C in cui si 
vuol fare il vuoto ungendone gli orli di grasso perchè l’aria e- 
slerna non possa entrarvi. Innalzando uno stantuffo, per es. S, si 
apre una valvola V al fondo del corpo di tromba 7, onde nel 
vuoto che tende a prodursi si precipita l’aria del recipiente: fa- 
cende poi discendere lo stantuffo, quella valvola si chiude e l’aria 
venuta nel corpo di tromba, trovandosi compressa in essa, apre 
una valvola v, che è nello stantuffo, ed esce fuori. Così ogni volta 
che scende lo stantuffo esce tant'aria quanta fu prima richiamata 
nel corpo di tromba nel suo. sollevamento. Però in pratica non 
sì può impedire che tra lo stantuffo giunto all’imo della sua corsa 
ed il fondo del corpo di tromba non esista uno spazio nocivo, 
nel quale può stare dell’aria, che non può mai uscire: 
Teoricamente si può calcolare la rarefazione avvenuta nell’aria 
del recipiente dopo un certo numero di colpi di stantuffo. Invero 
chiamando a la capacità del recipiente C,0 la capacità di un 
corpa di tromba, supposto che l’altro abbia la stessa capacità, si 
vede che innalzando uno stantuffo il volume a di aria da rarefare 
prende il volume a+, onde la densità dell’aria dopo il primo 


colpo di stantuffo è È nel secondo colpo per la salita dell’altro 


ì eo, 0 soi Sa ; 
stantuffo il volume a dell’aria di densità dali diventa di nuovo 


a+, onde la densità dell’aria diventa 3 della densità di prima, 
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colpi di stantuffo, si vede che non si può con questa macchina 
ottenere il vuoto assoluto, giacchè d non può essere zero se non 
per » infinito. In pratica però non si misura la rarefazione otte- 
nuta a questo modo. Mentre si fa il vuoto nel recipiente lo si fa 
pure in una campanella B fissa alla macchina nella quale sta il 
provino della macchina pneumatica, che è un barometro a sifone 
troncato ad una certa altezza del ramo maggiore: poichè in ge- 
nerale si ha soltanto bisogno di misurare la forza elastica del- 
l’aria già molto rarefatta. Quando la macchina non ha ancora 
agito, il ramo chiuso del provino è completamente pieno di mer- 
curio, ed il ramo aperto contiene il mercurio sino ad un certo li- 
vello; dopo che la macchina ha agito tanto da rarefare l’aria in 
modo che la sua forza elastica sia minore dell’altezza del mercurio 
nel ramo chiuso, la colonna di mercurio discende in questo ed 
ascende per conseguenza nel ramo aperto: la differenza di livello 
nelle due colonne dà il grado di rarefazione o meglio la forza 
elastica dell’aria che ancora rimane nel recipiente. La misura della 
densità dell’aria nel recipiente dopo un certo numero di colpi di 
stantuffo non va esattamente d’accordo con quella fatta col calcolo 
sopra stabilito, e ciò proviene specialmente dallo spazio nocivo 
indicato, per cui non è vero che ad ogni abbassamento dello 
stantuffo esca tutta l’aria contenuta nel corpo di tromba; inoltre 
in pratica non si può evitare che nelle giunture dei varii pezzi 
della macchina non penetri un po’ di aria dall’esterno. Le mi- 
gliori macchine di rarefazione riducono la forza elastica dell’aria 
sino a 3 ed a 2 mm. di mercurio. 

Babinet portò un perfezionamento in queste macchine pel quale 
la rarefazione può essere spinta molto innanzi: egli adottò una 
chiavetta a tre vie che pone in comunicazione tra loro i due corpi 
di tromba. Allorchè la forza elastica dell’aria compressa tra lo 
stantuffo e il fondo del corpo di tromba non può più superare 
quella dell’aria esterna e sollevare la valvola dello stantuffo per 
uscirne, la macchina avrebbe terminato di far lavoro utile. Colla 
chiavetta di Babinet invece si mettono allora in comunicazione 
tra loro i due corpi di tromba; l’aria compressa nell’uno passa 
nell'altro; scendendo lo stantuffo di questo, una valvola chiude 

la comunicazione, sicchè l’aria non ritorna nel primo, e, se ha 
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abbastanza di forza elastica, alza la valvola dello stantuffo ed 
esce, se no si comprime solamente; ma dopo un altro colpo di 
stantuffo l’aria del recipiente, andata nel primo corpo di tromba, 
ritorna ad entrare nel secondo, sicchè, dopo alcuni colpi, può es- 
sere in questo tant’aria, che la sua forza elastica nella discesa 
dello stantuffo vinca quella della esterna ed esca in parte. 

Macchina di condensazione. — Sul principio della macchina 
pneumatica di rarefazione è fondata anche quella di condensa- 
zione (Tav.VI.Fi.102). Si hanno gli stessi corpi di tromba, gli 
stessi stantuffi: solo le valvole invece di aprirsi dal basso in alto 
si aprono dall'alto in basso. Il recipiente è serrato tra due lastre 
metalliche saldamente connesse fra loro, e cinto da una fitta rete 
metallica, acciocchè non avvenga tanto facilmente la sua rottura 
per la forza elastica dell’aria compressa, e, in caso di rottura, i 
pezzi non possano venir lanciati lontano e con forza a danno 
delle persone. Il provino è quì un manometro ad aria compressa. 
Si potrebbe teoricamente avere la condensazione dell’aria a qua- 
lunque grado con questa macchina. Ma praticamente non si può 
andare oltre un certo limite, poichè giunge il momento in cui la 
forza elastica dell’aria compressa nei corpi di tromba non supera 
quella dell’aria, che è nel recipiente, onde non può aprirsi la 
valvola ed entrare in questo: d’allora in poi la macchina non fa 
più lavoro utile. 

Tromba di compressione. — Più adoperata nelle applica- 
zioni comuni è la iromba di compressione, che è pure una vera 
macchina di condensazione (Tav.VI.Fie.103). Essa è un corpo di 
tromba in cui scorre uno stantuffo massiccio. Nella salita di questo 
si apre una valvola 4, che lascia entrare nel corpo di tromba il 
gaz che si vuol condensare: nella discesa lo stantuffo lo comprime 
in modo che esso si apre una valvola B per la quale può en- 
trare in un recipiente: questa valvola # sta chiusa nella salita 
dello stantuffo. Per questa disposizione si vede che anche in questa 
macchina esiste un limite di condensazione, perchè il gaz com- 
presso nel corpo di tromba non potrà entrare nel recipiente quando 
la sua forza elastica sia eguale a quella del gaz compresso nel 
recipiente. Questo limite dipende dal rapporto dello spazio nocivo 
alla capacità del corpo di tromba: se lo spazio nocivo è 1/60 di 
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questa capacità, essendo di 1 atmosfera la forza elastica del gaz 
nel corpo di tromba quando lo stantuffo è in alto, ed ammettendo 
per vera la legge di Mariotte, la sua forza elastica diventa di 60 
atmosfere quando lo stantuffo è all’imo della sua corsa; onde nel 
recipiente non si potrà avere una condensazione superiore a quella 
corrispondente alla pressione di 60 atmosfere. Queste macchine 
possono essere costruite con grandissima solidità ed in grandis- 
sime proporzioni onde servono per sottoporre dei gaz ad enormi 
pressioni. Vengono applicate alle bocche delle gallerie sotterranee 

in costruzione per far agire l’aria come forza motrice. 
Bottiglia di Mariotte. — La bottiglia dî Mariotte è un altro 
apparecchio fondato sulla pressione atmosferica o sulla forza ela- 
stica dell’aria, ed utile in quantochè serve per avere un efflusso 
di liquido con velocità costante. Essa consiste in una boltiglia or- 
dinaria di vetro, nella parete della quale al basso (Tav.VI.Fic.104) 
è praticato un orifizio 0 piccolissimo; e nel turacciolo che chiude 
la bottiglia passa un tubo aperto ad ambi i capi. Empila la bot- 
tiglia di acqua sino ad un livello qualunque CD, e chiusala in 
modo che il livello dell’acqua nel tubo resti un po’ più alto, la 
colonna di liquido che preme sullo strato orizzontale passante per 
O ha un'altezza eguale alla distanza di questo strato dal livello 
dell’acqua nel tubo. Quindi la pressione totale che sopporta lo 
strato O è realmente eguale alla pressione atmosferica H# più la 
colonna d’acqua dallo strato O sino al livello nel tubo. Ma la 
parte H è equilibrata dalla pressione esterna esercitata in 0 la- 
teralmente; perciò la forza che determina l’uscita del liquido di- 
pende dall’altezza della detta colonna di acqua. Se l'estremità B 
inferiore del tubo è al disopra dell’orifizio 0, essendovi acqua nel 
tubo, essa esce per 0, ed in seguito l’efflusso continua in virtù 
della pressione esercitata dal liquido, la cui altezza è eguale alla 
distanza fra il livello O e il piano orizzontale passante per l’e- 
stremità B inferiore del tubo. Se l'estremità B è sul livello 0, 
esce solo il liquido del tubo, poi l’efflusso si arresta. Se l’estre- 
mita B è sotto di O, per es. nello strato /, la pressione che agisce 
in 0 dall'esterno è maggiore di quella che si esercita dall’interno, 
e perciò l’aria entra per l’orifizio O nel vaso. Per avere dunque 
l’efflusso costante del liquido da 0, deve l’estremità B essere sopra 
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di O; invero in tal caso la pressione /7, che si esercita sullo 
strato B dopo che il tubo si è vuotato, è minore della pressione 
interna sullo stesso strato, la quale è la forza elastica X dell’aria 
chiusa più la colonna DB; perciò il liquido tende ad uscire da 0 
per la pressione della colonna BO, il livello C2 discende, il vo- 
lume dell’aria chiusa aumenta, ma la forza elastica H di essa si 
mantiene costante, perchè l’aria entra a bolle nel vaso andando 
alla parte superiore di esso. Finchè dunque la superficie libera 
del liquido sarà abbastanza alta da non lasciare scoperta l'estre- 
mità 8 inferiore del tubo, l’efflusso si farà con velocità costante. 
La bottiglia di Mariotte agisce come un tubo aperto dall’estre- 
mità superiore per un piccolo forellino e dall’altra per uno o più 
forellini anche assai piccoli (Tav.VI.Fre.105). Introdotta dell’acqua 
nel tubo, e chiuso il forellino superiore, l’acqua non esce per gli 
altri. Invero la pressione atmosferica esterna essendo eguale alla 
È forza elastica dell’aria interna, la colonna di acqua che è su ogni fo- 
rellino comincia ad eftluire in virtù della propria pressione, ma ap- 
pena alquanta acqua è uscita, il volume dell’aria chiusa aumenta, 
onde la sua forza elastica diminuisce; questa, aggiunta alla detta 
colonna di acqua, non riesce a vincere la pressione atmosferica 
esterna. Così l’acqua, appena si dispone ad uscire, cessa di uscire. 
Sifone. — Più utile della bottiglia di Mariotte, e più spesso 
usato, è il sifone. Esso è un tubo ricurvo, aperto ad ambi i capi 
(Tav.VI.Fi.106), e serve a travasare dei liquidi da un vaso in un 
altro inferiore. Per usarlo, dapprima lo si riempie del liquido da 
travasare e, chiusolo colle dita ad ambi i capi, lo si immerge 
per uno di essi nel liquido, e per l’altro nel vaso in cui questo 
Î si vuole far andare: si può anche aspirare l’aria dal tubo o con 
una tromba aspirante o coi polmoni, munendo il tubo stesso di 
appendici per fare l'aspirazione colla bocca quando il liquido non 
si voglia toccare colla lingua. La pressione atmosferica è quella 
che innalza il liquido nel sifone: si deve quindi avvertire che il 
vertice di questo non deve distare dalla superficie libera del li- 
quido da travasare più che l'altezza della colonna di quel liquido, 
la quale fa equilibrio alla pressione atmosferica; onde pel mercurio, 
se questa distanza è di 76 cm. o più, il sifone non agisce; per 
l'acqua non agisce se l’altezza è maggiore di m. 10,3. 
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. Per vedere come operi il sifone, consideriamo le forze che agi- 

scono su uno strato qualunque del liquido contenuto nel tubo, e, 
per maggior comodo, scegliamo lo strato più alto, B (Tav.VI. 
Fie.107). La pressione atmosferica, che sì esercita in O, si tras- 
mette allo strato £ orizzontalmente da sinistra a destra: ma i 

| peso della colonna BO di liquido, che preme all’ingiù come una — 

« colonna di altezza BC, ha direzione contraria a quella della pres- 
sione atmosferica, onde se diciamo % l'altezza di questa in co- 
lonna del liquido da travasare, la forza che sente B da sinistra 

a destra è 4A— BC. Analogamente in A all'estremità libera del 
sifone si esercita all’insù la pressione atmosferica, che è ancora 
h, se la distanza verticale dei punti 0 ed A non è troppo grande, 
ed all'ingiù la pressione (BD) dovuta al peso della colonna li- 
quida BA; onde su 2 agisce da destra a sinistra la forza 4— BD. 
La risultante pertanto delle forze agenti in B è hT—BC— (A— BD) 
=CD ed è diretta da sinistra verso destra; onde lo strato 8, e 
quindi con esso gli anteriori e i posteriori si muovono verso 4 
spinti dalla forza espressa in colonna liquida premente di altezza 
CD. La forza adunque con cui il liquido è spinto ad uscire di- 
pende dalla distanza verticale di O da A; e questa distanza è la 
sola che influisca sulla velocità di efflusso del liquido. Questa 
velocità non dipende pertanto punto dal valore della pressione 
atmosferica, la quale ha solo per iscopo di mantener sempre 
pieno di liquido il tubo. 

L'efflusso costante si può ottenere (Tav:VI. Frc.108) fissando il 
capo immerso del sifone ad un galleggiante e tenendo sollevato 
il sifone con un filo che attraversi una puleggia e sia terminato 
da un peso che faccia equilibrio al solo peso del sifone. In tal 
caso il sifone può affondarsi sempre più nel vaso da vuotare, a 
misura che il livello del liquido in esso si abbassa; onde l’al- 
tezza CD, cioè la distanza verticale del capo libero del sifone dal 

| livello del liquido nel vaso da vuotare, rimane costante, e quindi 1 
anche costante è la velocità dell’efflusso. | 
Si può anche avere un efflusso intermittente con un sifone. Nel 
fondo di un vaso (Tav.VI. Fie.109) passi il ramo ‘maggiore del k 
sifone e si apra al di sotto del vaso stesso, mentre il ramo mi- i 
nore sta dentro il vaso. Versando continuamente dell’acqua nel 
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vaso con velocità minore di quella con cui essa può escire dal 
ramo maggiore del sifone, il vaso ed il ramo minore cominciano 
a riempirsi e quando il livello è giunto al vertice del sifone il 
liquido viene a riempire l’intiero sifone, e quindi esce dall’orifizio 
esterno, finchè per l’abbassamento di livello nel vaso l’orifizio in- 
terno non si trovi allo scoperto. L’efflusso allora si interrompe, 
finchè siasi nuovamente riempito di liquido il sifone, e così di 
seguito. Più comunemente questo sifone intermittente si costruisce, 
ponendo nel vaso un tubo retto, aperto dentro e sotto del vaso, 
e coprendolo con una campanella capovolta entro il medesimo. 
Quando questo sia riempito da un getto a velocità costante, gli 
intervalli tra un getto e il seguente del sifone intermittente sono 
costantemente eguali fra loro. 

Trombe idrauliche. — Finalmente tra le macchine pneuma- 
tiche dobbiamo ancora annoverare le trombe. Le trombe sono 0 
aspiranti, o prementi, od aspiranti e prementi. 

Una tromba aspirante (Tav.VI. Fia.110) consiste in un tubo 
terminato alla parte inferiore da una parete a molti fori, e dalla 
parte superiore da un vaso cilindrico o corpo di tromba che ha 
in alto un orifizio 0 ed in cui scorre uno stantuffo. Il tubo è 
chiuso alla parte superiore da una valvola ad animelia A che si 
apre entro il corpo di tromba: lo stantuffo è anche forato e il 
foro è chiuso al disopra da una valvola B pure ad animella. Al- 
lorchè lo stantuffo sale, nel vaso e nel tubo l’aria si rarefà, onde, 
se il tubo pesca nell’acqua, questa entra per un certo tratto nel 
tubo. Mediante successivi colpi di stantuffo l’acqua sale fino alla 
base del corpo di tromba, ed allora apre la valvola A e penetra 
in esso: scendendo poi lo stantuffo, questa valvola si chiude, e 
l’acqua premuta sforza la valvola B dello stantuffo ed esce sopra 
di esso: salendo di nuovo lo stantuffo, il vuoto tende di nuovo 
a prodursi nel corpo di tromba e nuova acqua vi entra, la quale 
poi esce sopra dello stantuffo allo scendere di esso: così conti- 
nuando, il vaso sì riempie di acqua sino a che può versare dal- 
l’orifizio. 

Una tromba premente (Tav.VI. Fie.111) è, per così dire, una 
tromba aspirante invertita. Il corpo di trompa è immerso nell'acqua, 
con una valvola ad animella A che si apre entro di esso : vicino 
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al suo fondo è unito il tubo che si innalza verticalmente e che 
ad una certa altezza è anche chiuso da una valvola 8 che si 
apre dal disotto al disopra. Alzando lo stantuffo l’acqua entra nel 
vaso; scendendo, la valvola A si chiude e acqua premuta si 
spinge nel tubo aprendo la valvola B: così con un certo numero 
di colpi di stantuffo l’acqua può innalzarsi a grande altezza 
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nel tubo. 
Una tromba aspirante e premente (Tav.VI. Fie.112) non è altro 


che una tromba premente coll’aggiunta del tubo aspiratore che 
fa parte della tromba aspirante. Avendo già detto come agiscano 
le altre due trombe, non è più necessario diffonderci a spiegare 
come agisca questa. Si deve avvertire che la differenza di altezza 
tra il livello dell'acqua da innalzare e la parete inferiore dello 
stantuffo quando è al sommo della sua corsa non deve essere 
maggiore di 10 metri, perchè è la sola pressione atmosferica 
che innalza l’acqua nel tubo aspiratore, e questa pressione non 


innalza l’acqua che di 10 metri circa. 
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Lo studio del suono si può fare in due modi, cioè o in modo 
soggettivo, vale a dire rispetto alle sensazioni in noi prodotte dal 
suono, od in modo oggettivo, cioè rispetto al modo di prodursi 
del suono nei corpi. Il primo modo di studiare il suono appar- 
tiene alla fisiologia, il secondo alla meccanica. Per la fisica pro- 
priamente detta conviene far progredire insieme entrambi questi 
due studii per dedurre le leggi che regolano i suoni, e collegano 
il modo di prodursi di essi colle sensazioni da noì percepite dei 
medesimi. Noi pertanto prenderemo la parola suono e in senso 
oggettivo ed in senso soggettivo cioè significando per essa e la 
causa della sensazione sonora e la sensazione’ stessa. | 

Causa del suono. — ll suono è sempre cagionato da movi- 
menti vibratori delle parti ponderali dei corpi, siano essi o solidi 
o liquidi od aeriformi. Ciò si può provare coll’esperienza diret- 
tamente. Una campana di vetro (Tav. VI. Fi. 113) è tenuta ben 
ferma in un sostegno, e ad essa sta appoggiata una piccola sfera 
sospesa ad un filo: battendo la campana sì che renda un suono 
si vede che la sfera viene scossa e respinta dalla campana; ri- 
cade su essa pel proprio peso, ma ne è nuovamente respinta e 
così si succedono nella sferina delle oscillazioni dovute evidente- 
mente al movimento di parti ponderali della campana. Se a que- 
sta, mentre suona, si accosta una punla, si sente un friggio pro- 
dotto dal battere delle parti scosse della campana contro la punta. 
Se colle mani si copre la campana sicchè cessi il moto di essa, 
il suono cessa pure. Se in un vaso si mette (Tav. VI. Fre. 114) 
dell'acqua e si fregano gli orli con un archetto da violino, si vede 
che l’acqua si increspa mentre si sente il suono. 

Vibrazioni foniche. — Già è noto che il movimento esiste 
nelle molecole di ogni corpo, ma non è questo movimento ma- 
lecolare 0 movimento termico che produce il suono: il moto nei 
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corpi causa del suono è un moto molto più ampio di quello termico. 
Le molecole, mentre percorrono le loro orbite o trajettorie, possono 
pure essere animate da un moto molto più ampio e allontanate dalla 
loro posizione media di equilibrio rispetto alle molecole circostanti; 
così avverrebbe di una fionda fatta rotare da uno che si trovi su 
un carro in moto; il moto della fionda corrisponderebbe al moto 
termico, quello del carro al moto sonoro. Nello esame dei movi- 
menti sonori noi faremo astrazione dai moti molecolari termici, e 
prenderemo come posizione d’equilibrio di una molecola il centro 
dell'orbita termica che essa percorre. Suppongasi che una mo- 
lecola si trovi in A (Tav.VI. Fra.115) nella posizione di equilibrio 
rispetto alle circostanti. Per un urto, per una scossa, insomma 
per la causa meccanica del suono, essa venga mandata in 4% in 
virtù dei vincoli molecolari da cui risulta l'elasticità, la medesima 
non sari più in equilibrio rispetto alle molecole circostanti e la ri. 
sultante delle forze che agiscono su di essa la attirerà verso A. 
La molecola adunque si incammina verso A e poichè quella forza 
risultant: è continua e si può ritenere proporzionale, in ogni po- 
sizione cella molecola, alla distanza di questa da A, il moto della 
molecola verso A è accelerato, onde essa giunge in A con una 
velocità grande assai sebbene la risultante allora sia nulla. Per 
questa vslocità acquistata la molecola continua il suo cammino, 
e va in d' con moto ritardato, perchè la risultante delle forze 
che agiscono su essa ritorna a farsi sentire ed in senso contrario 
alla direzbne del moto. Giunta in A4'' la sua velocità è nulla, e 
la risultane ha un valore massimo che la attira sempre verso A, 
onde essa si avvia verso A con velocità crescente; giunta in 4 
la sua vebcità è massima, la risultante è nulla, e la molecola 
continua co moto ritardato il suo cammino verso A', dove giunge 
con una vencità nulla e sollecitata da una forza di valore mas- 
simo che Il tira di nuovo verso 4 riproducendo il moto nelle 
condizioni gà indicate. Questo moto di oscillazione intorno alla 
posizione di equilibrio si dice moto vibratorio, e il cammino fatto 
partendo da 4’, andando in A4,4' per ritornare in 4 ed in A' 
è una vibrazone intera. Se T è il tempo di una vibrazione, t il 
tempo trascono dal momento di partenza sino ad un certo istante 
qualunque, v a velocità che la molecola ha in questo istante, ed 
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a la lunghezza A'4', cioè l'ampiezza della vibrazione, la mec- 
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canica dimostra che si ha la relazione v — 7 sen. Sì 





scorge che, se f=0, anche v==0, quando la molecola è ancora 
in A' ferma; se (=+ si ha o= 2°, quando la molecola 
ha fatto 1/4 di vibrazione ed è in A, e questa velocità è la mas- 
sima; se Ta si ha v—=0, quando la molecola é in 4'' ed 


ha fatto 1/2 vibrazione; se i+ T, si ha v— z TO quando la 
molecola è di nuovo in A colla velocità massima ; infine se {= 7, 
si ha e—=0, quando la molecola è di nuovo in A'. Perché si pro- 
duca la sensazione di un suono netto è necessario che la durata 
delle vibrazioni sia costante, e ciò si vedrà dimostrato dall’espe- 
rienza. 

La molecola A muovendosi cambia in valore e direzime la ri- 
sultante delle forze che agivano sulle molecole circorvicine, e 
perciò queste pure si muoveranno insieme alla prima e;con moto 
analogo al suo: appunto come avviene nella fila di pendoli cala- 
mitati, di cui uno venga mosso (Tav.I. Fie.4). Il moto della mo- 
lecola A è rettilineo quando la risultante che agisce su di essa 
è diretta verso A. Ora questo moto vibratorio rettilineo Juò essere 
longitudinale o trasversale, cioè può farsi o nella direziore secondo 
cui esso si propaga alle altre molecole o nella direziore a questa 
perpendicolare: nei solidi il moto vibratorio può essere longitu- 
dinale e trasversale, nei corpi aeriformi è solo longitidinale. 

Il suono non si propaga nel vuoto. — Per la sensazione 
del suono non basta che il corpo vibri e vibri in mdo ritmico, 
cioè con durate eguali di vibrazione, ma è necessaro che tra il 
corpo sonoro e l'organo dell'udito non sia soluzione di continuità 
nella materia ponderale. Ciò riesce chiaro, giacchè il suono non 
è una sostanza, una modificazione speciale della nateria, ma è 
semplicemente moto, il quale non può dal corpo vibrante giungere 
all'orecchio se non esiste il mezzo materiale attravefso a cui possa 
propagarsi. Ciò si dimostra anche sperimentalmenti. Sotto la cam- 
pana della macchina pneumatica (Tav.VI. Fre.146) ponendo una 
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soneria da orologio, posata su sostanze poco conduttrici del moto, 
come sul cotone filato, e fatto il vuoto nella campana, non si ode 
più il suono sebbene il martello batta i suoi colpi. Così sospen- 
dendo in un globo di vetro un campanello (Tav.VI. Fie.117), 
quando nel globo si sia fatto il vuoto, per quanto lo si agiti, ìl 
suono non si sente. 

Propagazione del suono nell'aria — Vediamo pertanto come 
si propaghi il suono nell'aria che è il suo veicolo ordinario. Ima- 
giniamo dapprima una colonna indefinita di aria, ad una estre- 
mità della quale sia una laminetta A (Tav.VI. Fr.118) che vibri 
nel senso della lunghezza della colonna; le due posizioni estreme 
che prende la laminetta sieno A e B: la lunghezza AB è quindi 
l'ampiezza di vibrazione. Chiamiamo © il tempo che la lamina 
impiega ad andare da A4 sino in B. In questo tempo l’aria della 
colonna viene spinta innanzi dalla laminetta; ma, poichè l’aria 
non è ©ntinua, la spinta ricevuta dal primo strato d’aria si co- 
munica ii successivi non immediatamente ma a poco a poco pas- 
sando siccessivamente agli strati più lontani: ora nel tempo + 
questo moto si propagherà nella colonna per un certo tratto AC, 
ed alla fne di questo tempo lo strato C sta per mettersi in moto, 
ma è anora fermo: perciò lo strato AC di aria si trova compresso, 
e diminuio di un volume eguale allo spazio preso dalla laminetta 
nelle sucessive posizioni, cioè del volume AB. Essendo lo strato 
AC compresso la sua forza elastica è maggiore di quella che 
avea prim: allo stato di riposo, e, l'eccesso di forza elastica agendo 
all'esterno come forza premente, lo strato AC tende a ridistendersi 
e preme Ontro lo strato C e il resto della colonna nello stesso 
modo che firebbe la laminetta se si trovasse in C. Quindi mentre 
passa un seondo tempo © la laminetta ritorna in A ed il moto 
nella colonm progredisce di una lunghezza CD = AC, perchè si 
può imaginae che in C agisca da laminetta stessa progredendo 
da € verso ?. Onde al fine del tempo 27 il moto si è propa- 
gato da A ir D; lo strato ) non è ancora in moto ma sta per 
mettervisi; lalaminetta è di nuovo in A ed una vibrazione è ter- 
minata. Intanb lo strato AC è rarefatto perchè oltre al volume 
primitivo AC 1a un aumento di volume verso D eguale ad AB 
per la espanione che succedette alla compressione: invece lo 
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strato CD è compresso ed ha un volume eguale a CD — A B, al- 
l’istesso modo che quando era compresso lo strato AC, questo 
avea un volume eguale ad AC— AB. Mentre passa un terzo 
tempo © si ripete la stessa serie di fenomeni: si ricondensa lo 
strato 4C, si rarefà lo strato CD, e si condensa un terzo strato 
eguale a questi, in virtù della forza elastica acquistata dallo strato 
CD per la compressione; passando un quarto tempo © si rarefà 
di nuovo lo strato AC, si ricondensa lo strato CD, si rarefà il 
terzo strato e se ne condensa un quarto eguale ai primi, mentre 
la laminetta è di nuovo in A. Per intendere come avrenga' il 
condensamento e la rarefazione nei successivi strati si può ima- 
ginare che alla fine di ogni tempo 7 nasca, là dove il mots sta per 
incominciare, una laminetta come la prima, che vibri tolla sua 
velocità di vibrazione, e che il primo cammino che fa si sempre 
da sinistra a destra; allora si vede che la laminetta imazinaria C 
è nella fase opposta di vibrazione colla laminetta reale 4, poichè 
va da sinistra a destra, mentre la A va da destra a sinistra e 
viceversa: la laminetta imaginaria D invece è nella stessa fase 
colla 4, poichè va come essa da sinistra a destra nelo stesso 
intervallo di tempo. 

Ora per vedere come si propaghi il suono nell’aria libera, basta 
imaginare la superficie del corpo sonoro scomposta in an numero 
grandissimo di elementi piccolissimi che vibrino tutt sincrona- 
mente, e siano ciascuno base di una colonna di aria; tile queste 
colonne occupano l’intiero spazio intorno al corpo sono, e poichè 
le lunghezze AC, CD,.... sono le stesse in tutte le colonne, la 
riunione di tutti gli strati C forma una superficie ce è quella 
a cui arriva il moto, cioè il suono, alla fine del prino tempo 7; 
la riunione di tutti gli strati D forma un’altra superficie che è 
quella a cui arriva il moto o il suono dopo il secoido tempo 7, 
e così di seguito: sono adunque nell’aria tanti strat o superficie 
sferiche aventi per centro il corpo sonoro stesso. 

Dalle cose dette appare che l’aria non si sposta in massa per 
trasmettere il suono: essa si divide in istrati i quali non fanno 
altro che condensarsi e rarefarsi continuamente ed alernativamente, 
in modo che mentre uno si rarefà i due laterali si condensano. 

Lunghezza d'onda. — /l cammino che il sono fa durante 
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una vibrazione intiera del corpo sonoro sì dice lunghezza d'onda: | 


AD è la lunghezza d'onda dell’aria per le vibrazioni della lami- 
netta A fatte in un tempo 27, perchè alla fine di questo tempo 
la laminetta ha compito una vibrazione intera ed il moto è ar- 
rivato in D. 

La lunghezza d'onda si può anche definire in altro modo. Tutte 
le molecole dell’aria che attornia il corpo sonoro ricevono da esso, 
direttamente le prime, indirettamente e per mezzo di queste le 
successive, il moto stesso di vibrazione; ma poichè non comin- 
ciano tutte a vibrare nello stesso istante in che comincia la la- 
minetta, così sono tutte in ritardo di una frazione di vibrazione, 
la qual frazione va crescendo a misura che la molecola conside- 
rata è più lontana dalla laminetta; questa frazione crescendo ar- 
riverà ad essere un intiero, cioè la molecola che corrisponde a 
questo valore è in ritardo di una vibrazione intera dalla lami- 
netta, e perciò comincia a fare la prima vibrazione quando la 4 
comincia la seconda. Questa molecola dunque è in ogni istante 
nella stessa fase che la laminetta. Ma il moto durante la prima 
vibrazione della laminetta è giunto sino a questa molecola, e la 
distanza di questa dalla laminetta è per definizione la lunghezza 
d'onda: sì potrà dunque anche dire che la lunghezza d’onda è 
la distanza tra due superficie d'onda che sono în ogni istante nella 
stessa fase di vibrazione. 

La lunghezza d’onda può essere determinata conoscendo la ve- 
locità del suono ed il numero di vibrazioni fatte dal corpo sonoro 
in un secondo. Invero se v è la velocità del suono, cioè il nu- 
mero di metri che esso percorre in un secondo, ed il corpo so- 


noro fa n vibrazioni al secondo, e chiamiamo / la lunghezza d’onda, 
v È 


abbiamo l=2, giacchè essa è il numero di metri percorso dal 


suono durante una vibrazione, cioè in un tempo eguale ad 1/n 
di secondo. 

Velocità del suono nell'aria e negli altri gaz. — La de- 
terminazione della velocità del suono è un problema della più alta 
importanza per l’acustica. Essa fu fatta già prima da Galileo, poi 
dagli Accademici del Cimento, ecc., ma si citano come più impor- 
tanti quella fatta nel 1730 dagli Accademici delle Scienze di Pa- 
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rigi, e quella fatta sul principio del secolo XIX dai membri del- 
l'Ufficio delle Longitudini a Parigi. Si è trovato che Ja velocità 
del suono nell'aria ad una stessa temperatura è sensibilmente co- 
stante per qualunque intensità ed acutezza del suono ed affatto 
costante per qualunque direzione se non vi è perturbazione a ca- 
gione di venti. Per la temperatura ordinaria di 12° a 15° la ve- 
locità del suono è di circa 340 metri (a 16° fu trovata di m. 340,89). 
A temperatura diversa la velocità è diversa, ed a 0° non è più 
che di 333 metri. Quest’alterazione della velocità del suono per 
effetto della temperatura è prevista dalla teoria. Già Newton aveva 


dato una formola (\=V5) per calcolare la velocità del suono, 


ma questa formola non si trovava in corrispondenza coi risultati 
pratici delle esperienze: Laplace scoperse che questa discordanza 
proviene dal calore sviluppato nell’aria per la compressione; cor- 


reggendo la formola di Newton sì trova: o=V£ (1+a Da , es- 


sendo v la velocità del suono a , e l'elasticità dell’aria a 0° (si 
ha e=ghè essendo 9 la gravità, A l'altezza barometrica, è la 
densità del mercurio a 0°), d la densità dell’aria a 0°, «il 
coefficiente di dilatazione per l’aria, c il calorico specifico del- 
l'aria a pressione costante e c' il suo calorico specifico a volume 


Di. 5 na 
costante. Il rapporto i € costante per ogni gaz, e per l'aria vale 


1,41 circa. La pressione. atmosferica non influisce sul valore di v 
perchè cambiando la pressione atmosferica cambia nello stesso 
senso la densità d, onde il rapporto - è pure costante; dunque 
v è solo funzione della temperatura é. Questa formola serve an-’ 
che per trovare la velocità del suono in qualunque altro gaz. 
Dulong trovò che per l'acido carbonico esso è di m. 261, per 
l'ossigeno di 317, per l'aria di 333, per l’ossido di carbonio di 
337, per l'idrogeno di 1269: caso singolare, che diminuendo la 
densità dei gaz aumenta la velocità del suono, mentre poi nei 
liquidi e nei solidi è assai maggiore che quella relativa all’idrogeno. 
Velocità del suono nei liquidi. — Che attraverso ai liquidi 
il suono si propaghi eziandio è dimostrato dal fatto che un uomo 
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sotto l’acqua sente benissimo i suoni prodotti nell'aria esterna, e 


quelli prodotti anche a grande distanza nell'acqua medesima: spe. 
rimentalmente, si può dimostrare (Tav.VI. Fre.4 19) facendo vibrare 
un diapason e ponendone il piede nell'acqua od in altro liquido, 
perchè il suono si sente, anche a distanza, più intenso che te- 
nendo il diapason libero nell’aria. Per misurare la velocità del 
suono nei liquidi, Colladon e Sturm istituirono nel 1827 delle 
esperienze sul lago di Ginevra: producevano cioè un suono entro 
il lago in un punto e lo ascoltavano in un altro a distanza 
nota, misurando il tempo trascorso dall’ istante in cui era 
prodotto il suono all'istante in cui era udito. Essi trovarono 
che nell'acqua la velocità è di m. 1438 alla temperatura 
di 89,1, cioè più del quadruplo di quella che ha nell’aria. Per 
altri liquidi che non si possono avere in grandissime masse, la 
velocità del suono si può misurare o con procedimenti indiretti 
o teoricamente con formole. Il calcolo dà per i liquidi Ja formola 


=|/ + essendo v la velocità del suono in un liquido, 4 la 
mn 


densità di questo, w la densità del mercurio, 7 la pressione at- 
mosferica in altezza di colonna di mercurio, m la frazione di cui 
l'unità di volume del liquido diminuisce di volume sotto la pres- 
sione H, e 9g la gravità. Questa formola applicata a trovare la ve- 
locità del suono nell'acqua dà un risultato molto prossimo a quello 
trovato direttamente. Essa può venire applicata a misurare la ve- 
locità del suono in qualunque liquido, di cui si possano conoscere 
gli elementi m. e d. Si vede che a parità di altre circostanze la ve- 
locità v è minore per i liquidi la cui densità® è maggiore. 
Velocità del suono nei solidi. — Venendo ai solidi, la ve- 
locità del suono è stata misurata. direttamente da Biot su tubi di 
ghisa. vuoti, i quali servivano. per. acquedotti ed avevano una 
grande, lunghezza. Ad. un'estremità del lungo tubo producevasi 
un suono, ed uno sperimentatore poneva l’orecchio all’altra estre- 
mità per udirlo; sentivasi così dapprima un suono-indeciso, debole; 
e dopo un po’ di tempo un altro suono distinto; il primo era. il 
suono, portato dal tubo di ghisa, .il secondo quello portato dall'aria 
che era nel tubo. Misurando il tempo # che passava tra le due 
audizioni, e la lunghezza ! del tubo, si poteva avere la velocità 
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ì del suono nella ghisa: invero se questa velocità chiamiamo <, 
No abbiamo che la lunghezza / è percorsa dal suono nell’aria nel 
i : Ata Qu 

tempo na e nella ghisa nel tempo 7°: poichè £ è la differenza 


À: di questi due tempi si ha la relazione euri onde si ha 


ife xa fsi . In generale nei solidi la velocità del suono è da 
10 a 16 volte maggiore che nell'aria. Wertheim misurò diretta- 
mente la velocità del suono nei metalli riducendoli in fili lunghissimi. 


Più facilmente questa velocità si misura colla formola vV& 


per i corpi solidi ridotti a forma prismatica, essendo d la densità 
del corpo, g il suo coefficiente di elasticità, g la gravità. 


CARATTERI DEL SUONO. 


INTENSITÀ. 


Due suoni si possono distinguere fra loro per la loro infensità. 
L'intensità di un suono considerata soggettivamente è la vivezza 
o l’energia della sensazione sonora che noi proviamo: oggettiva- 
mente, è la forza viva del movimento che è causa del suono. Le 
molecole dell’aria, scosse dal corpo sonoro, ricevono una certa 
velocità per cui pèsseggono una forza viva; animate da questa, 
esse percuotono la membrana del timpano con'una forza maggiore 
o minore secondochè la loro forza viva è maggiore o minore, 
quindi noi diciamo che il suono è più intenso o meno intenso: 
onde l’intensità del suono dipende dalla forza viva delle molecole 
dell’aria ad esse trasmessa dal corpo sonoro. Ora questo dà ad 
esse maggiore o minore quantità di forza viva, secondochè le vi- 
brazioni delle sue molecole sono più o meno ampie: giacchè, es- 
sendo più ampie le vibrazioni, la forza che agisce sulle molecole 
per ricondurle nella posizione di equilibrio è maggiore e quindi 
maggiore la loro velocità e perciò la loro forza viva; del resto 
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si è trovato che la velocità massima di vibrazione è v= ra 
essendo a l'ampiezza di vibrazione, onde appare che la velocità 
delle molecole è direttamente proporzionale all’ ampiezza delle 
loro vibrazioni. L'intensità adunque del suono, essendo rappre- 
sentata dalla forza viva mv' delle molecole, la quale è in ragione 
diretta del quadrato dell’ampiezza di vibrazione, si può dire che 
essa è rappresentata dal quadrato di questa ampiezza. L'intensità 
del suono dipende però eziandio dalla massa del corpo sonoro. 
Si può veder ciò sperimentalmente producendo il suono in due 
diapason di massa diversa, e procurando che l’ampiezza di vi- 
brazione sia la stessa in entrambi; il suono sarà molto più intenso 
pel diapason di massa maggiore. Ciò è evidente perchè la forza 
viva mo”, la quale è la misura dell'intensità del suono, varia in 
ragione diretta della massa m; il diapason di maggior massa ha 
maggior quantità di forza viva e perciò produce un suono più intenso. 
La densità del suono considerata nell’aria come veicolo dipende 
dalla estensione della superficie del corpo sonoro, giacchè quanto 
più questa è grande tanto maggior numero di molecole dell’aria 
vengono scosse e quindi maggiore è la forza viva che esse tras- 
mettono alla membrana del timpano. Perciò l’uso delle casse rin- 
forzanti, su cui si mettono i diapason, le corde ed altri strumenti 
musicali da cui si vogliono suoni molto intensi. Sulla intensità 
del suono influisce anche molto la natura del mezzo trasmettitore. 
Si osservò che, se l’aria ha maggior densità, l'intensità del suono 
è anche maggiore, onde sugli alti monti i suoni non si sentono 
a grande distanza. Si era anche creduto di osservare che, quando 
l'aria è ben limpida ed assorbisce poco la luce, anche il suono 
è meglio portato da essa a distanza senza grande diminuzione di 
intensità: ma ciò non si verifica sempre. Già Humboldt in uno dei 
suoi viaggi, ed ultimamente Tyndall, riconobbero che alla super- 
ficie del mare, se un suono si sente ad una cerla distanza limite 
mentre l’aria è limpidissima ed il sole non è velato da nubi, basta 
che una nube si interponga sul cammino dei raggi solari che 
vanno al luogo dell’esperienza, perchè la distanza, a' cui si sente 
il suono, aumenti notevolmente. A spiegare questo fatto Tyndall 
ammette, come Humboldt, che sotto l’azione dei raggi solari si 
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producano alla superficie del mare tanti strati di vapor acqueo 
molto diversamente densi, onde il suono per la riflessione su di 
essi venga disperso, mentre, tolta l'azione diretta dei raggi solari, 
questo vapore si condensi uniformemente, e quindi il suono pro- 
gredisca più liberamente. 

Le intensità con cui si sente un suono a distanze diverse dal corpo 
sonoro sono inversamente proporzionali ai quadrati di quelle di - 
stanze. Invero imaginando attorno al centro sonoro varie superficie 
sferiche aventi ìl centro nel punto sonoro, le aree loro sono pro- 
porzionali direttamente ai quadrati dei loro raggi: ma la forza 
viva totale che parte dal corpo sonoro, dovendo distribuirsi a un 
numero sempre crescente di molecole, è per ognuna di queste in- 
versamente proporzionale all'area della superficie a cui essa ap- 
partiene, e quindi inversamente proporzionale al quadrato della 
distanza. L'esperienza verifica con sufficiente esattezza questa legge. 
Attorno al centro fonico si è detto di imaginare delle superficie 
sferiche, perchè nei mezzi liberi ed omogenei le superficie d'onda 
(cioè i luoghi geometrici dei punti che ricevono nello stesso istante 
il moto e quindi si trovano sempre nella stessa fase di vibrazione) 
sono superficie sferiche, percorrendo il suono in tulte le direzion! 
spazii eguali in tempi eguali: e poichè in ogni unità di superficie 


. . . LI » Mv 
d’onda di raggio r la forza viva è misurata da poni e questa 
An 


forza misura appunto la intensità del suono su quella superficie, 
vale a dire alla distanza r dal centro fonico, la intensità del suono 
varia in ragione inversa di r°, cioè del quadrato della distanza 
dal centro fonico, siccome si è detto. 

Ma nei mezzi non omogenei o limitati le superficie d'onda non 
sono più sferiche, poichè non più in tutte le direzioni il moto 
vibratorio sonoro procede colla stessa velocità. Consideriamo dap- 
prima il suono che si propaga entro un tubo ABCD (Tav. VII 
Fic.120) a pareti impermeabili al suono: le vibrazioni, che av- 
vengono negli strati della colonna aerea, sono come prodotte dalle 
vibrazioni sonore di una laminetta M. Se è è l’area della se- 
zione del tubo perpendicolare al suo asse, poichè il suono si tras - 
mette nella direzione di quest’asse, e poichè i successivi strati 
ricevono contemporaneamente il moto, la forza viva che risiede 
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in ogni unità di superficie d'onda, considerata a qualunque di- 

. 34 mu DD N _» 

stanza dalla laminetta vibrante, è sempre — se il tubo è ci- 
(1) 


lindrico, essendo è costante: deve però, come si è notato, il tubo 
essere a pareti impermeabili al suono. Ora un tal tubo non si può 
avere, perchè tutti i corpi trasmettono il suono, ma facendolo di 
materia poco elastica, si è osservato che l’intensità del suono di- 
minuisce poco rapidamente colla distanza: di quì l’uso dei porta- 
voce che sir usano per parlare da una camera ad un’altra anche 
assai distanti fra loro senza dover alzare di troppo la voce, giacchè 
l'intensità del suono si conserva quasi la stessa dall’una all’altra 
estremità del tubo. Se il tubo fosse conico divergente l’area 


. . . agi mo . . 
andrebbe crescendo, e quindi l'intensità Da del suono dimi- 


nuendo. Se il tubo fosse conico convergente, l'area @ andrebbe 
2 


la 


diminuendo e l'intensità 





crescerebbe; quindi l’applicazione 


(69) 

del cornetto acustico (Tav.VII. Fie.121) per coloro che hanno udito 
poco squisito. Questo apparecchio consiste in un tubo assai largo 
e munito di un padiglione ad un'estremità e terminato quasi in 
punta dall’altra: questa si adatta nell'orecchio, in cui i suoni 
prodotti davanti al padiglione giungono con molta. intensità. 

Riflessione del suono. — L'intensità del suono è modificata 
dai limiti del mezzo in cui questo è prodotto: ciò avviene, spesso 
per la riflessione del suono. Che possa il suono riflettersi, quan- 
lunque sia non un corpo ma solo un moto, si può provare spe- 
rimentalmente, prendendo per un capo una lunga fune fissa al- 
l'altro ed agitandola per farvi nascere delle ondulazioni trasver- 
sali: si vede che le ondulazioni partono dalla mano e vanno sino 
al capo fisso della fune, quindi ritornano verso la mano; se questa 
allora è ferma, si riflettono una seconda volta e ritornano al capo 
fisso, ritornando poi di nuovo indietro, finchè a poco a poco si 
estinguono per le resistenze esterne. — Ora imaginiamo che un 
mezzo sia limitato da un ostacolo solido o liquido AB (Tav. VII. 
Fig. 122) e che a distanza grandissima da questo ostacolo sia un 
centro fonico: considerando una porzione non molto grande delle 
superficie d’onda, che vengono incontro all’ostacolo, essa si può 
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riguardare come piana. Lo strato ABNM aderente all’ostacolo, 
dopochè fu condensato, tende a dilatarsi, e se non vi fosse l’osta- 
colo la dilatazione si farebbe tanto verso AB come verso MN; 
invece per la presenza dell’ostacolo esso si espande intieramente 
verso MN, onde produce nello strato antecedente un condensa- 
mento, il quale si propaga poi al terzo, al quarto, e così di seguito, 
sicchè. avviene un moto retrocedente o riflesso dall’ostacolo, cioè 
il suono riflesso. Le onde riflesse sono ancora piane. — Se il centro 
fonico non è a distanza grandissima, ma si trova in C (Tav. VII. 
Fi.423) vicino all’ostacolo, allora le superficie d’onda in- 
contrano l’ostacolo non intieramente d’un tratto come nel caso 
precedente, ma lo urtano a poco a poco schiacciandosi contro di 
esso. Di una superficie d’onda prima incontra l'ostacolo un punto 
A, che è sulla normale condotta dal centro fonico all’ostacolo; 
poi successivamente lo incontrano i punti che sono sulla superficie 
alla distanza AB od AB' da A, come i punti B, B'; poi quelli 
che alla distanza AD come De D', ecc.. Gli elementi piani delle 
superficie, i quali vengono successivamente contro la parete osta- 
colo, si riflettono e formano quindi delle superficie sferiche ri- 

flesse aventi il centro in €’ (essendo CA—= AC"). Perciò un raggio 

sonoro CB si riflette in €'BR, onde chi è collocato in ff, come 

sente il suono»diretto da €, sente pure il suono riflesso prove- 

niente da C'. Si scorge che le leggi della riflessione del suono 

sono le stesse che quelle della riflessione dei corpi elastici, del 

calore e della luce, 

Poichè nel suono avviene la riflessione come nella luce e nel 
calore, se si mette nel foco di una calotta sferica riflettente un 
corpo sonoro, i raggi sonori che arrivano contro Ja calotta sferica 
si riflettono parallelamente all'asse di tale specchio acustico : quindi 
se in un foco acustico (Tav. VII. Fre. 124) si pone un centro fo- 
nico assai debole che non si possa sentire direttamente ad una 
certa distanza, come un orologio da tasca, lo si sentirà ponendosi 
nella direzione dell’asse dello specchio, poichè i raggi sonori ri- 
flessi vengono in tal direzione e formano delle superficie d’onda 
piane perpendicolari a tale direzione. — La riflessione delle onde 
sonore si può imitare rendendola sensibile all'occhio. Così in 
un’acqua stagnante il moto vibratorio prodotto nella sua superficie 
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per una percussione verticale in un punto di essa, si pesa 
per onde circolari sino alla riva e poi ritorna indietro rifletten- 
dosi. Così puro in un vaso ellittico pieno di mercurio, lasciando 
cadere una goccia in un foco dell’ellisse, le onde che si produ- 
cono si riflettono sulle pareti e ritornano a concentrarsi nell'altro 
foco per una proprietà nota dell’ellisse. Lo stesso avviene nello 
spazio per le onde sonore: in una camera ellittica, parlando anche 
sottovoce in un foco, si ode distintamente nell'altro foco, mentre 
non si ode o poco in altri punti della camera. Di tali fenomeni 
sì hanno anche esempii negli edifizii a vOlte a crociera attraver- 
sate da spigoli che si prolungano negli spigoli della sala; si può 
parlare sottovoce in uno di questi ed udire distintamente nell’op- 
posto, perchè il suono scorre lungo lo spigolo quasi come entro 
un tubo. 

Sulla riflessione del suono è fondato il portavoce che serve a 
far udire una voce a grandi distanze. Esso è un tubo conico di- 
vergente, terminato ad un'estremità da un’imboccatura, in cui si 
pone la bocca, e dall'altra, che è la più iarga, da un padiglione 
o specie d’imbuto; il suono subisce nell’interno del tubo delle 
riflessioni, per cui si riflette parallelamente all’asse del tubo, ed 
esce a onde piane perpendicolari a quest’asse, e conserva così 
per più lungo cammino la sua intensità. 

Eco e risonanza. — Nella riflessione del suono hanno pure 
spiegazione i fenomeni così comuni dell’eco, e del sentire meglio 
in un luogo chiuso che in un luogo aperto. 

L'esperienza dimostra che non sî può in generale pronunciare 
ed intendere distintamente una sillaba in meno di 1/10 di se- 
condo. Ora in tal tempo il suono percorre 34 m., e perciò chi 
parla rivolto verso una parete, se è alla distanza di 17 m. da 
essa, appena pronunciata una sillaba, la ode ripetuta, cioè riflessa 
dalla parete, giacchè, mentre esso dice la seconda metà della sil- 
laba, la prima è già di ritorno ed arriva all’orecchio appunto 
quando. esso ha finito di pronunciare: questo fenomeno prende 
il nome di eco. Se chi parla si trova ad una distanza maggiore 
di 47 m. dal riflettore, pronunciata una sillaba, la udirà riflessa 
dopo un certo tempo proporzionale all’aumento di distanza; onde 
se la distanza è di 34 m., 54 m., 68 m.,... può dire 2, 3, 4,... 
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sillabe, ed udirle riflesse tutte distintamente. Da ciò gli echi mo- 
nosillabi, bisillabi, trisillabi, ecc.. — Se poi la distanza è mi- 


nore di 17 m., la voce riflessa si confonde colla diretta e si ha 
la risonanza. Per questa avviene che nei luoghi chiusi si sente 
meglio una voce che all’aperto, giacchè all’orecchio dell'uditore 
arrivano l’onda diretta e le onde riflesse quasi contemporanea- 
mente, dovechè all’aperto queste ultime non esistono. 

Si distingue l’eco monosillaba e polisillaba dall’eco semplice e 
polifona: eco polifona è quella che riflette una stessa voce più 
volte di seguito, ed avviene p. es. quando, trovandosi due osta- 
coli riflettori di frente, la voce si riflette dall’uno sull’altro alter- 
nativamente, come la fiamma di una candela tra due specchi 
posti di fronte l'uno all’altro: è notevole l’eco polifona del ponte 
Mosca presso Torino. Anche le nebbie, le nubi e gli strati più 
densi dell’aria possono riflettere in modo sensibile il suono. 


ALTEZZA. 


Un altro carattere di grandissima importanza per il suono è 
quello dell’acutezza od altezza. Due suoni egualmente intensi pos- 
sono essere di diversa acutezza. Come l’intensità del suono dipende 
principalmente dall’ampiezza delle vibrazioni molecolari, così l'a 
cutezza è costituita dalla durata di queste vibrazioni. Quando la 
molecola che ha da vibrare è fuori della posizione di equilibrio, 
essa tende a questa posizione in virtù dell’elasticità del corpo 
sonoro, e si precipita verso di essa più o meno rapidamente se- 
condo la forza di elasticità del corpo fonico: quindi le vibrazioni 
si fanno più o meno rapidamente, cioè in maggior o minor numero 
in un certo tempo. Ora l’esperienza’ dimostra che, quanto più 
rapidamente si fanno le vibrazioni dei corpi fonici, vale a dire 
quanto minore è la loro durata, tanto più acuto noi percepiamo 
il suono. Per provare ciò si può ricorrere a molti esperimenti: 
noi prenderemo i seguenti: 

Se una laminetta A di ferro dolce (Tav.VII. Fie.123) è attirata 
da una elettro-calamita, la quale agisce solo quando la corrente 
elettrica è stabilita ed il circuito è chiuso, e se la laminetta fa 
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parte del circuito ed è tenuta distante dall’elettro-calamita per 
mezzo di una molla £, allorchè passa la corrente avviene questo 
fatto; che l’elettro-calamita agendo allora attira a sè la laminetta, 
ma nello stesso mentre apre il circuito onde la corrente cessa; 
l’elettro-calamita non agisce più e la lam ipetta torna a posto; ma, 
tornando a posto, richiude il circuito, e l’elettro-calamita ritorna 
ad agire, e riapre il circuito, e così continuano a succedersi questi 
va e vieni rapidissimi della laminetta dalla posizione di equili- 
brio a quella di contatto coll’elettro-calamita. Questo moto vibra. 
torio rapidissimo produce un suono, e si osserva che lo si può 
rendere più o meno acuto secondo la maggiore o minore forza 
dell’elettro-calamita e della molla, cioè secondo la maggiore o mi- 
nore rapidità di vibrazione. Questo i porta il nome di 
sirena elettrica. 

Portando ad elevata temperatura un corpo solido metallico fatto 
a mo’ di culla (Tav.VII, Frc.126), cioè con una superficie cilin- 
drica, e posandolo poi su un sostegno di piombo in modo che 
resti un po’ inclinato e la culla possa oscillare liberamente, si 
produce un suono. Ciò avviene perchè, essendo il piombo non 
tanto buon conduttore del calore, allorchè la superficie cilindrica 
riscaldatissima lo tocca in-un punto, in questo il piombo si dilata 
rapidamente, e si forma quivi istantaneamente come una gobba, 
per la quale la culla viene innalzata e mandata a toccare in un 
altro punto il piombo; quivi avvenendo lo stesso fenomeno, la culla 
è respiata alla posizione di prima, e da questa di nuovo all'altra, 
e così di seguito rapidissimamente, sicchè le vibrazioni rapidis- 
sime della culla producono il suono. Se la formazione delle gob- 
bicine nel piombo non è tanto rapida, come avviene quando la 
culla metallica non è più- tanto calda, il suono è meno acuto, a 
cagione appunto di ciò che le vibrazioni sono più lente. 

Gia abbiamo prodotto il suono con azioni puramente meccaniche, 
poi col calore; vediamo che anche coll’elettricità si può avere il 
suono. Se una verga di ferro dolce è circondata per un certo 
tratto da un rocchetto, e se si stabilisce ed interrompe alternati 
vamente e rapidamente la corrente, si sente nella verga un suono. 
Questo si spiega ammettendo che nel ferro dolce siano correnti 
magnetiche od amperiane dirette comunque allo stato naturale, e 
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le quali si orientino, cioè diventino tutte parallele, quando vicino 
alla verga passi una corrente elettrica: ciò ammesso, è chiaro che 
nelle modificazioni che avvengono nelle molecole del ferro dolce 
per la magnetizzazione e smagnetizzazione successiva, possono ec- 
citarsi delle vibrazioni che producono un suono. I 

Anche i gaz possono rendere dei suoni bruciando. E necessario 
perciò che la fiamma abbia un'elevata temperatura, pel che 
negli esperimenti dimostrativi si usa la fiamma dell’idrogeno. Se 
questa fiamma arde nell'aria libera il vapor acqueo che si forma 
si spande liberamente nell’aria mentre si forma continuamente ed 
uniformemente, perchè aria ha libero accesso alla fiamma. Ma se 
invece essa arde entro un volume di aria limitato, come in un 
tubo aperto ad ambe le estremità, il vapor acqueo non si forma 
più continuamente, ma ad intervalli, perchè la fiamma consuma 
più in fretta l'ossigeno di quel volume d’aria che nuovo ossigeno 
possa entrare nel tubo, onde succedono delle piccole esplosioni 
pel combinarsi dell'idrogeno coll’ossigeno, e queste esplosioni mel- 
tono in vibrazione ritmicamente l’aria del tubo onde si produce 
il suono; l'acutezza di questo suono dipende solo dalla lunghezza 
del tubo. 

Suono e rumore. — Mentre di un suono, o meglio, di un suono 
musicale si può determinare l’altezza, cioè la durata delle vibra- 
zioni, per un rumore quest'elemento non si può determinare fa- 
cilmente. Ciò dipende principalmente da due cause: 1.° Mentre 
i suoni musicali si prolungano per un tempo abbastanza conside- 
revole perchè l’orecchio ne possa comodamente apprezzare il va- 
lore, i rumori hanno invece durafe troppo brevi; 2.° Tanto un 
suono musicale come un rumore risulta generalmente dalla me- 
scolanza di più suoni semplici che s'aggiungono ad un suono prin- 
cipale; ma la preponderanza di quest’ultimo sugli altri è nei suoni 
musicali pienamente apprezzabile, mentre si fa assai meno sentita 
nei rumori. Da ciò vedesi quali differenze principali esistano tra 
rumore e suono, sebbene assolutamente non sia differenza tra 
queste due manifestazioni delle vibrazioni sonore dei corpi. 

Misura dell'altezza dei suoni. — Per la scienza non basta 
il distinguere se un suono sia più o meno acuto di un altro, ma 
è necessario misurare l’acutezza dei suoni, cioè la durata delle 
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vibrazioni dei corpì sonori per i diversi suoni che emettono. A 
fare questa misura si può osservare, che se una ruota dentata 
; (Tav.VII. Frc.127) girando incontra co’ suoi denti il lembo di un 
cartoncino un po’ resistente (come una carta da giuoco), ogni 
dente sposta il detto lembo, che tra il passaggio di un dente e 
del successivo ritorna a posto da sè, onde avvengono delle vi- 
brazioni nel lembo del cartoncino più o meno rapide secondochè 
maggiore o minore è la velocità della ruota girante, e quindi sì 
produce un suono più o meno acuto : ora, conoscendo il numero 
dei giri che la ruota fa in un secondo, ed il numero dei denti 
della ruota, si può conoscere il numero delle vibrazioni fatte dal 
cartoncino in un secondo. Su questo principio è fondata la ruota 
dentata di Savart per misurare la durata delle vibrazioni. — Invece 
di eccitare il moto vibratorio in un corpo solido lo si può pro- 
durre nell'aria libera. Si abbia un disco girante orizzontalmente 
nel suo piano (Tav.VII. Fic.128), e su cui sieno segnate varie cir- 
conferenze concentriche; se su queste sono praticati dei forellini 
a distanza costante per tutte le circonferenze, essi saranno più 
numerosi nelle circonferenze esterne che nelle interne. Ora se 
presso il disco si tiene l'estremità aperta di un tubo da cui esca 
rapidamente ed uniformemente dell’aria, quando questa uscendo 
incontra il pieno del disco, sfugge tra esso e l’orifizio del tubo 
senza produrre pulsazioni nell'aria; e quando invece il tubo si 
trova verticalmente su un foro, l’aria esce penetrando pel foro 
| dall'altra parte del disco e comprimendo l’aria che è sotto di 
esso; sicchè, tenuto fermo verticalmente il tubo e facendo girare 
rapidamente il disco, avvengono nell’aria sottostante delle pulsa- 
zioni ad intervalli brevissimi, e l’aria, così messa in vibrazione, 
rende un suono. E poichè la velocità assoluta dei fori delle varie 
circonferenze è maggiore per quelli delle circonferenze esterne, i 
avviene per queste che le pulsazioni dell’aria siano fatte più ra- <B 
pidamente e che quindi, essendo maggiore la velocità delle vi- 
brazioni, sia più acuto il suono. Ponendo tra i raggi delle cir- 
conferenze i rapporti che passano tra i suoni delle varie note 
della scala musicale, si può da questo disco trarre tutte le note 
di questa scala. Su questo principio è fondata la sirena acustica 
di Cagniard-la-Tour per misurare la durata delle vibrazioni. 
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Col numero delle vibrazioni di un corpo sonoro è collegata la 
lunghezza d’onda. Se n è il numero di vibrazioni fatte in un se- 


condo, 2 la lunghezza d’onda, vla velocità del suono, si ha { = sa 


evidentemente, quindi per i suoni più acuti la lunghezza d’onda 


. è minore, ed è maggiore pci più gravi. Questa relazione ci offre 


il mezzo di dedurre il numero n, quando fosse più agevole trovare 
direttamente /. 

Il numero n si può avere direttamente in varii modi. Pei pro- 
cedimenti di Savart è di Cagniard-la-Tour si ammette come evi- 
dente il principio, che due suoni all'unisono, cioè di eguale altezza. 
fanno egual numero di vibrazioni nell'unità di tempo: per un 
orecehio di sensibilità media si ammette che nel paragonare due 
suoni che siano all'unisono non si supera l’errore di 1 vibrazione 
su 80, e questo è un limite sufficiente. 

Ruota dentata di Savart. — Savart costrusse un apparecchio 
per misurare il numero #, e consiste questo in una ruota dentata 
che gira colla velocità che si vuole, edi cui denti fanno vibrare 
nel rapido passaggio un cartoncino. Si dà alla ruota una velocità 
tale che il cartoncino produca un suono all'unisono con quello di 
cui si vuole misurare l'altezza: allora si deduce il numero delle 
vibrazioni moltiplicando il numero dei giri che la ruota fa in un 
secondo per il numero dei denti. Con questo apparecchio Savart 
cercò i limiti di percettibilità umana pel suono, e trovò per i 
suoni gravi il limite di circa 30 vibrazioni semplici: dava dapprima 
alla ruota una piccolissima velocità, sicchè i colpi dei denti contro 
il cartoncino si sentissero distintamente, ed aumentava poi la ve- 
locità a poco a poco sino ad avere un primo suono che era gra- 
vissimo, e che formava il limite inferiore cercato. Così pure cercò 
il limite superiore e trovò 24000 vibrazioni doppie. Ma è da no- 
lare che questi limiti variano da orecchio ad orecchio ed inoltre 
dipendono dall’intensità dei suoni. 

Sirena acustica. — Un altro apparecchio per trovare il numero x, 
e fondato sull’anzidetto principio, è la sirena acustica di Cagniard- 
la-Tour. (Tav.VII. Fre.129) Esso consta di una scatola metallica il 
cui fondo superiore è fisso e forato in giro con piccoli fori inclinati 
sul piano del fondo: il fondo inferiore prolungasi in un tubo che si 
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addatta su un foro di un mantice per far entrare con forza dell’aria 
nella scatola. Sopra il fondo fisso gira un disco mobile intorno all’asse 
della scatola e nel piano ad esso perpendicolare: questo disco porta 
pure dei fori che possono corrispondere coi fori del fondo ma che 
sono inclinati nel senso contrario (Tav.VII. Fie:130). Quando i fori 
del fondo e del disco si corrispondono, l’aria, che viene con forza 
dalla scatola, tende ad uscire nella direzione dei fori del fondo, ma 
incontrando la parete superiore dei fori del disco mobilissimo, 
obbliga questo a muoversi nel senso in cui essa esce; ma, appena 
spostato il disco, i fori restano otturati e l’aria non può più uscire; 
però esso, per la sua mobilità grandissima e la velocità che ha 
ricevuto, fa tanto cammino che i fori possono di nuovo corrispon- 
dersi in un istante ed allora l’aria esce di nuovo con forza im- 
primendo nuova velocità al disco. Alternativamente dunque i fori 
restano chiusi ed aperti, onde l’aria uscendo ad intervalli produce 
nell'aria circosfante delle pulsazioni, tantochè se queste sono ab- 
bastanza rapide si ha un suono che può passare per tutte le al- 
tezze. Per misurare con questo apparecchio il numero n, basta 
vedere quanti giri fa il disco in un secondo, moltiplicare questo 
numero pel numero dei fori del disco (e non dei fori del fondo, 
chè il numero di questi influisce sull’intensità del suono, non sul- 
l'altezza), ed il prodotto è il numero n. A misurare il numero dei 
giri fatti dal disco, la sirena porta un contatore così formato (Ta- 
voLaVII. Fra.431). Il disco gira col suo asse, e questo porta alla 
sommità una vite perpetua che ingrana, quando si voglia, con due 
ruote dentate che portano degli indici; questi segnano su qua- 
dranti appositi il numero dei giri: un indice progredisce di un 
grado ad ogni giro del disco, e l’indice dell’altro quadrante pro- 
gredisce di un grado ogni 10 giri del medesimo: con due bot- 
toni poi si può a volontà mettere le ruote in comunicazione col- 
l'asse del disco, o staccarnele. Quando il suono della sirena è 
all'unisono col suono di cui si vuole misurare l'altezza, si osserva 
un cronometro e si mette nell'istante istesso l’asse in comunica- 
zione colle ruote dentate del contatore: si mantengono per un 
certo tempo i due suoni all'unisono, quindi sì ferma nello stesso 
istante il cronometro ed il contatore; letto il numero di secondi tras- 
corso eil numero dei giri fatti dal disco, si divide questo per quello 
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e si ha il numero dei giri fatti in un secondo, onde si deduce, come 
si è detto, il numero » delle vibrazioni fatte in un secondo. 

Metodo grafico di Duhamel. — Ma questi due procedimenti 
richieggono il giudizio dell’orecchio, il quale non può essere 
sempre esattissimo. Il metodo grafico di Duhamel evita questa 
causa di errore, e dà direttamente il numero n: esso è special- 
mente applicabile aì corpi sonori solidi e di una certa massa. 
L'apparecchio di Duhamel consiste (Tav.VII. Fre.132) in un 
tamburo, su cui è disteso un foglio di carta affumicata, e che 
gira su un asse fatto a vite in modo che il tamburo, mentre 
gira, si avanza pure sull’asse o in un senso o nell'altro. Il corpo 
Sonoro, per es. una verga metallica, porta ad una sua estremità 
un sottile pelo un po’ rigido, il quale vibra colla verga, e se viene 
accostato alla carta affumicata può su essa tracciare una linea. 
Se il tamburo sta fermo, mentre la verga vibra, la linea tracciata 
è sempre la stessa, e può dare all'ingrosso la ampiezza di vibra- 
zione della verga; ma se il tamburo gira, la linea diventa sinuosa 
mentre la verga vibra, e precisamente fa tanti seni da una stessa 
parte quante sono le vibrazioni. Ora se si misura il tempo per 
cui la lamina vibrante segna le sue vibrazioni sulla carta, e si 
contano poi le sinuosità da una sola parte della linea descritta 
dal pelo vibrante, il quoziente del numero di queste pel numero 
dei secondi trascorsi è il numero » cercato. — Per misurare più 
precisamente il tempo, si fa uso soventi volte, ed anche in espe- 
rimenti non di acustica, di un diapason, di cui si sappia quante 
vibrazioni fa in un secondo (giacchè il diapason dà una nota 
invariabile). Si fanno vibrare il diapason e la verga simultanea- 
mente e sì pongono entrambi, muniti del detto pelo rigido, vicino 
al cilindro girante, e simultaneamente pure se ne allontanano 
in un certo istante: contando il numero delle vibrazioni segnate 
dal diapason, sì ha il numero dei secondi trascorsi. Con questo 
modo e con un diapason, che faccia per es. 2000 vibrazioni 
per secondo, si può misurare il tempo sino nei 2000"' di se- 
condo e quindi si può conoscere più esattamente il numero n per 
quella verga. 

Diapason normale. — Poichè il suono può avere molte altezze 
diverse, è necessario, nelle applicazioni per gli strumenti musi- 
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- 
cali, che si abbia un suono fisso al quale gli altri si possano 
paragonare. La mancanza di questa unità di suono per molto 
tempo ha fatto sì che si producessero molti inconvenienti nell’arte 
musicale; così come gli artisti di canto di maggior grido tendono 
ad elevare la voce a tal punto che gli altri non possano facilmente 
raggiungere, l'unità del suono era salita tanto che certe melodie, 
cantate in origine da artisti anche mediocri ai tempi di Cimarosa 
e Paisiello, non sono ora più cantate che da artisti valentissimi : 
inoltre il tono normale degli strumenti aveva valore diverso nelle 

diverse orchestre. Nel 1859 si adottò da una commissione eletta 
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: a questo scopo a Parigi un diapason normale, o la unità del suono 

hi obligatoria per tutti gli stabilimenti musicali di Francia, e che fu 

” poi adottato dagli altri Stati eziandio. Fu fissato che l’unità del 
1 suono è il suono prodotto da 870 vibrazioni semplici in un 


secondo. Questo suono fu chiamato /az e corrisponde al suono 
della terza corda (o della seconda contando dall’ altra parte) del 
violino, ed al la della seconda gamma del pianoforte. Negli ar- 
chivii di Stato insieme ai campioni del metro, del gramma, del 
litro, ecc. è depositato il diapason campione che fa 870 vibrazioni 
semplici per secondo, ed a cui si devono confrontare i coristi 


che si costruiscono per le varie orchestre. 

















LEGGI DELLE VIBRAZIONI SONORE. 


Distinguiamo in varii gruppi le leggi delle vibrazioni sonore, 
secondo le categorie a cui appartengono i corpi sonori più comu- 
nemente in uso per la loro natura e la loro forma. 

Vibrazioni sonore nelle corde sonore. — Una corda sonora 
è un cilindro di sezione circolare, di piccola area rispetto alla 
lunghezza, di materia flessibile ed elastica. Una corda sonora è 
per ordinario tenuta tesa, essendo fissati di essa due punti: la sua 
lunghezza è la distanza di questi due punti. Le vibrazioni che 
avvengono in una corda sonora sono longitudinali o trasversali 4 
secondochè si fanno nel senso della lunghezza della corda o nella “ta 
direzione a questa, perpendicolare. Le vibrazioni longitudinali si 
possono produrre in una corda strofinandola nel senso della lun- 
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| ghezza : il suono che se ne ottiene è per lo più sgradevole, non 
armonico, a cagione che col suono principale si mescolano altri 
. suoni dovuti a movimenti irregolari prodotti nello strofinìo. Eulero, 
Poisson, Lagrange trovarono colla teoria le leggi, che regolano le 
vibrazioni longitudinali delle corde sonore; ma i suoni così pro- 
dotti non avendo sinora ricevuta applicazione di qualche impor- 
tanza, tralasciamo di far parola di queste leggi. 
Le leggi per le vibrazioni trasversali delle corde sonore furono 
i trovate teoricamente da Taylor prima e più tardi da Bernouilli 
i. ed Eulero, e sovratutto da Lagrange. Taylor diede per queste vi- 
brazioni delle corde sonore la formola n — = - che lega fra 
No T 
loro il numero n di vibrazioni fatte al secondo da una corda 
sonora, con la lunghezza / di essa, il raggio r della sezione nor- 
male della stessa, il peso p che rappresenta la tensione della 
corda, e la densità d della stessa. Questa formola esprime ana- 
liticamente queste quattro leggi rispetto all’altezza del suono di 
o una corda sonora: 
1° Essa è in ragione inversa della sua lunghezza; 
2* Essa è in ragione inversa del raggio della sua sezione 
normale; 
3° Essa è in ragione diretta della radice quadrata della forza 
che tende la corda; 
4° Essa è in ragione inversa della radice quadrata della i 
densità della sostanza della corda. 
i La prima legge è ammessa come vera forse da tempo imme- 
morabile. Si vede ad occhio che due corde, eguali in tutto, tranne 
nella lunghezza, messe in vibrazione, fanno un numero diverso 
di vibrazioni nello stesso tempo, e la più corta vibra più rapi- 
damente che non l’altra, onde quella dà un suono più acuto che 
questa: era naturale il supporre che il numero delle vibrazioni 
variasse in ragione inversa della lunghezza delle corde. Fondato 
su questa legge, il P. Mersenne si era proposto di trovare il nu- 
mero di vibrazioni fatte da una corda per una data nota: pren- 
deva una corda lunga tanto che, facendola vibrare, si potessero 
contare ad occhio le vibrazioni fatte in un secondo, quindi la 
raccorciava tanto da produrre quella nota, e, stabilita la ragione 
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in che doveano essere le corde, aveva il numero delle vibrazioni 
di quella nota colla semplice proporzione, che il numero contato 
di vibrazioni sta al numero di vibrazioni che si cerca come la se- 
conda lunghezza della corda sta alla prima lunghezza. Ma ven- 
nero poi i procedimenti di Cagniard-La-Tour e di Savart a risol- 
vere direttamente la questione. — La legge in discorso si può 
verificare sperimentalmente, osservando che una corda di una 
certa lunghezza dando una certa nota, ridotta a metà lunghezza, 
dà la nota dell’ottava seguente, od ottava alta, e si sa che il 
numero di vibrazioni delle note di una ottava è doppio del nu- 
mero di vibrazioni delle corrispondenti note della ottava prece- 
dente od ottava bassa. La si può pure verificare riducendo la 
corda per esempio ai 2/3 della sua lunghezza primitiva; se dava 
prima il suono do, alla muova lunghezza dà il suono sol, e si ha 
che il numero di vibrazioni per do sta al numero delle mede- 
sime per sol come 2:3. Analogamente la si può verificare variando 

la lunghezza della corda in altra ragione, e notando le note pro- 
dotte. Si fa questo esperimento con un apparecchio detto sono- 

metro. Esso consiste (Tav. VII. Fie.136) in una cassa a pareti 

sottili di legno, sulla quale sono due cavalletti a distanza di 4 

metro l'uno dall’altro: su essi è tesa una corda sonora, fissa per 

un’estremità, e portante un peso all'altra per poter far variare 

la tensione. Si ha poi un terzo cavalletto mobile, che si può far 

scorrere sotto la corda e collocare al punto che si vuole. Se la 

corda intiera dà il do., posto il cavalletto a metà di esso, cia- 

scuna delle due metà dà il do3: postolo ai 2/3, la parte mag- 

giore dà il sola, ecc.. Il sonometro porta in generale una se- 

conda corda fissa ad ambi i capi, e di lunghezza costante. 

La seconda legge si può provare anche in modo analogo a 
quello con cui si è provata la prima. Prese due corde sonore 
eguali in tutto fuorchè nella grossezza della sezione, se il raggio 
della sezione dell'una è doppio del raggio della sezione dell’altra, 
la prima dà la nota all’ottava bassa di quella che dà l’altra. 

La terza legge si può verificare facendo variare la tensione di 
una corda, il che si ottiene assoggettandola a pesi diversi. Fis- 
sando per un capo varie corde sonore eguali in tutto. (Tav. VII. 
Fre.133) le si tendono su due cavalletti attaccando all’altro capo 
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dei pesi; se si calcolano i differenti pesi in modo che, secondo 
la teoria, cioè secondo la detta legge, debbano le diverse corde 
produrre le note della scala musicale, si ha una verificazione della 
‘legge nel fatto che effettivamente si producono i suoni della scala. 
La verificazione però non è del tutto soddisfacente, sebbene molto 
prossimamente esatta: ciò avviene perchè i punti delle corde sui 

cavalletti non sono fissi, cioè la lunghezza delle corde non è 

esattamente la distanza dei due cavalletti; di più la corda, non 

essendo esattamente flessibile, non si piega del tutto sui cavalletti, 

e le vibrazioni si possono estendere al di là di questi. Che quesla 
j sia la cagione del non verificarsi esattamente la legge, è provato 
» dacchè quanto maggiore è il peso che tende le corde tanto mi- 
nore è l'errore che succede nel numero delle vibrazioni. Ad 
evitare questo inconveniente Savart consigliò di usare sonometri 
verticali, cioè di tenere le corde tese verticalmente, fissandole per 
un capo e sospendendo all’altro un peso. 

La quarta legge finalmente si prova sperimentando su due 
corde eguali in tutto fuorchè nella densità: si vede che se 
il peso specifico dell’ una è 1/4 del peso specifico dell'altra, esse 
danno la stessa nota, ma la seconda la dà all'ottava bassa della 
prima. Se si prendono quattro corde di diversi metalli, come di 
platino, d’argento, d’ottone, e di ferro (Tav. VII. Fi.134) i cui 
pesi specifici sono rispettivamente circa 21, 10,5, 8,5, $, si sente ‘ 
subito che la differenza d’altezza è notabile tra il platino e l’ottone, 
come pure tra il platino e il ferro, minore tra il platino e Yar- 
gento, minore ancora tra l'argento e l’ottone o il ferro, quasi 


È nulla poi tra l’ottone e il ferro; se si determinasse il numero delle 

È vibrazioni per secondo fatte da queste quattro corde si vedrebbe 

S che i numeri trovati starebbero tra loro appunto come i reciproci 
‘3 delle radici quadrate delle densità delle corde stesse. 


Scala musicale. La legge, che lega tra loro la lunghezza delle 
corde coll’ altezza del suono, è la più semplice e serve perciò 
meglio per formare la scala musicale. Questa scala musicale è 
una serie di suoni distinti, non di altezza continuamente crescente 
come sarebbero i suoni crescenti della sirena o della ruota den- 
tata. Questa. serie fu scelta arbitrariamente, anzi istintivamente, 
giacchè è provato dall'esperienza, che chiunque, anche digiuno 
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affatto d’arte musicale, sente che la melodia più naturale nasce 
dalla successione dei suoni della scala musicale; inoltre essa varia 
alquanto coll’ indole diversa dei popoli cioè secondo le razze 
_ umane. I suoni della serie sone sette e si dicono note, le quali 
ora si distinguono in generale coi nomi do, re, mi, fa, sol, la, si: 
in origine questi nomi son tratti dalle prime sillabe della prima 
strofa dell'inno che si canta a S. Giovanni: 

Ut queant laxis — resonare fibris 

Mira gestorum — famuli tuorum 

Solve polluti — labii reatum 

Sancte /oannes. 

I francesi conservano ancora l’uf per la*prima nota; i tedeschi la 
cambiarono pel solfeggio in do perchè questa voce è più piena. 
Il complesso dei 7 suoni forma la così detta gamma diatonica. 

A formare la scala musicale concorrono molte gamme, l’una 
di seguito all’altra, e sono tali che il numero di vibrazioni di una 
nota qualunque di una gamma è il doppio del numero di vibra- 
zioni della stessa nota della gamma precedente, intendendo che le 
gamme comincino dai suoni più gravi: perciò i rapporti che 
esistono fra le note di una gamma sono costanti per tutte le 
gamme della scala musicale. La misura dei rapporti tra ciascuna 
“nota e la seguente si attribuisce già ad allievi di Pitagora, i quali 
probabilmente la fecero appoggiandosi sulla legge che collega la 
lunghezza della corda coll’altezza del suono emesso. Si trova 
coll esperienza che se è prodotta da una corda lunga 1 la nota 
do, le note successive sono rispettivamente prodotte da corde 


PACI, ‘2 NS 
lunghe 95° 43° 5: 16°° il co della gamma seguente da 
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1/2 come è già noto: dunque se si stabilisce che l’altezza del 
do sia l’unità, le note della gamma hanno altezze rappresentate 
dai numeri seguenti: 

do “re «mi fa II 

PARA RON RA Mi 

8 4 3 2 3 8 

ovvero riducendo queste frazioni allo stesso denominatore, 

do” “remi “fatale Pa aSpatsi 


24 27 30 32.0 36 4007 46 
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Questi numeri sono dunque i numeri relativi di vibrazioni delle 
note, e inoltre i rapporti di ciascuna nota alla prima, ovvero gli 
intervalli tra le sei ultime note e il do; perocchè si dice intervallo 
tra due note il rapporto dei numeri di vibrazioni fatte in egual 
tempo dalla nota più acuta e dalla nota più grave: onde gli 
intervalli sono costanti in tutte le gamme della scala, come già 
si è detto. Gli intervalli tra una nota e la seguente sono i rap- 
porti del numero di vibrazioni di questa al numero delle vibra- 
zioni di quella: essi adunque si possono facilmente calcolare. Si ha 

eee eee fa sol. la sti do 

9 5 4 3 deo 

(Altezze) 1 pel 7 I gr 9 
9 10 16 9 10 9 16 
(Intervalli) "7 ac: ROBI 1 3 7 8 15 
Si vede che gli intervalli non formano una progressione geome- 
trica, come non formano una progressione aritmetica le differenze 
tra l’altezza di ciascuna nota e quella della precedente. Tuttavia 
si vede che gli intervalli sono di sole tre specie e valgono, per 
ordine di grandezza, 9/8, 10/9, 16/15: il primo si dice tono 
maggiore, il secondo fono minore, ed il terzo si dice semitono 
maggiore perchè l'intervallo tra esso e il tono maggiore è quasi 
eguale ad un comma che è l'intervallo espresso da 80/84 e che è 
quello che esiste tra i due toni. Per l’esistenza dei due toni av- 
viene che nella scala musicale siano dei salti di altezze ineguali 
da una nota alla seguente. Però per le esigenze dell’arte musicale 
si dovettero inserire delle note alterate là dove gli intervalli sono 
maggiori, cioè tra il do e il re, tra il re e il mi, tra il fae il 
sol, tra il sol e il Za, tra illa e il si. Queste note alterate, di 
altezza intermedia tra le due note naturali tra cui sono inserite, 
si formano diminuendo l’ altezza della nota più alta nel rapporto 
di 24 a 25: quindi per es. l’altezza della nota tra do e re vale 
p = 51: questa nota così ottenuta si dice il re bemolle: nello 
stesso modo si hanno il mi bemolle, sol bemolle, la bemolle, si be- 
molle. Se invece di diminuire l’altezza della nota più alta nel rap- 
porto di 24 a 25, si alza l'altezza della nota più bassa nel rapporto 
inverso cioè di 25 a 24, si ottiene una nota alterata, la cui altezza 
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differisce dall’altezza del bemolle di meno di un comma; onde per 
la pratica si possono queste due note alterate ritenere come della 
stessa altezza: la nota ottenuta in questo secondo modo si dice il 
diesis della nota più bassa. Quindi per l’arte il diesis di una nola e il 
bemolle della seguente sono tutt'uno: essi si pongono però solo negli 
intervalli maggiori: gli è perciò che nelle tastiere dei pianoforti 
si vedono in ciascuna gamma 5 tasti sollevati, divisi in due 
gruppi, di cui il primo è di 2 tasti e l’altro di 3, e tra questi 
gruppi, disposti alternativamente lungo la tastiera, è sempre un 
intervallo che corrisponde al semitono maggiore cioè tra il mi e 
il fa e tra il si e il do. La scala musicale coll’aggiunta di questi 
5 suoni contiene 12 suoni per ogni gamma, e questa gamma si 
dice cromatica. 

Tuttavia l’interposizione dei diesis e bemolli non rende le al- 
tezze delle note della gamma cromatica in progressione geome- 
trica, cioè con intervalli eguali tra una nota e la seguente. Questa 
differenza di intervalli è un inconveniente grave nell’arte musicale 
e specialmente per gli strumenti a suoni fissi, imperocchè non si 
può più cambiar di tono nello eseguire una melodìa: solo per gli 
strumenti a suoni variabili, come pei violini, l'artista può, fino a 
un certo punto, coll’orecchio cambiare il tono della melodìa cercando 
di mettere gli intervalli stessi che prima erano rispetto all’altro 
tono. Per ovviare a questo inconveniente sì è formata una nuova 
scala musicale, le cui note differiscono per altezza di pochissimo 
da quelle della scala cromatica, ed in cui gli intervalli sono tutti 
eguali fra di loro. La costruzione di essa è un problema affatto 
elementare: si tratta di inserire tra i do di due gamme succes- 
sive, cioè tra 1 e 2, undici note che formino una progressione 
geometrica: chiamando x l'intervallo, questa progressione sarà 


Questo intervallo è nuovo affatto, ma, essendo lo stesso tra tutte 
le note, gli strumenti musicali di qualunque sorta costruiti su 
questa scala possono suonare una melodìa su qualunque tono. La 
nuova scala or detta, per l’eguaglianza dei suoi intervalli, prende 
il nome di scala a temperamento eguale. 

Nodi e ventri. — Allorchè una corda od altro corpo so- 
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noro vibrano producendo un suono, la corda intiera o il corpo 
può dividersi spontaneamente in parti eguali, che vibrano cia- 
scuna da sè sincronamente colle altre. Per intendere come ciò 
possa avvenire osserviamo come si producano le interferenze 
nel suono. 

Quando un corpo, e supporremo per maggior chiarezza una 
corda, è fisso in un punto, ed in un altro riceve una scossa 
sicchè in esso si producano delle vibrazioni, queste corrono sino 
al punto fisso e quindi ritornano indietro per riflessione, e, se si 
scuote Ja corda per un certo tempo sicchè il moto riflesso possa 
in ogni punto di essa coesistere col moto diretto, avviene nella 
corda la sovrapposizione dei due moti. Supponiamo che la corda 
nel moto diretto si disponga secondo ACBDP (Tav.VII. Fre.135), 
essendo P il punto fisso; nel moto riflesso si disporrà secondo 
PdBeA. Quando il moto riflesso è giunto in B, l'arco ACB nel 
moto diretto ha la posizione AcB, poichè mentre la particella Dd 
ha fatto la vibrazione da D a d, la particella C ha fatto la vi- 
brazione in senso contrario da € a c: quindi, progrediendo, il 
moto riflesso tende a portare la particella Ce da c a C, giacchè 
la Da va da d a D; progrediendo simultaneamente il moto diretto 
la particella Ce tende anche ad andare da c a C, poichè aveva 
già presa la posizione c: dunque sulla particella Ce agiscono 
simultaneamente e nello stesso senso i moti diretto e riflesso, 
onde essa deve avere la velocità doppia di quella che ha per 
moto diretto solo, ove il moto riflesso abbia la stessa intensità 
del moto diretto. Ma consideriamo ciò che avviene in un altro 
punito della corda, nel punto B: mentre il moto riflesso arriva 
in B da d verso c, il moto diretto vi arriva pure, ma da c verso 
d: quindi il punto ©, sollecitato da due moti eguali ed in senso 
contrario, è in equilibrio e non si muove. Per l’interferenza so- 
nora adunque si producono nella corda delle divisioni eguali in 
lunghezza ad una mezza lunghezza d’onda (poichè il moto va da 
Pa B, mentre la particella Dd fa la mezza vibrazione Dd): la 
corda resta divisa da tanti punti fissi, i quali diconsi nodi, e cia- 
scuna parte compresa fra due nodi, detta concamerazione, vibra 
da sè come fosse isolata e sincronamente colle altre: il punto di 
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mezzo di queste parti, il quale è quello che ha la velocità mag- 
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giore, dicesi ventre. Nelle corde sonore, le quali sono fisse ai 


due capi, avvengono due moti riflessi, onde si compongono tre 
moti: ma i due moti riflessi agiscono per l’interferenza come se 
fossero uno solo; infatti se P e Q sono le due estremità della 
corda, il moto diretto eccitato tra P e Q ha due direzioni op- 
poste, e quindi il moto riflesso da P ha la direzione del moto 
diretto che va verso O, e il moto riflesso da Q ha la direzione 
del moto diretto che va verso P: onde in realtà non si compon- 
gono che due moti di eguale intensità e direzione contraria, per 
il che si formano i ventri ed i nodi come sopra si è detto, nella 
stessa guisa. 

L'esistenza dei ventri e dei nodi nelle corde sonore si può 
constatare sperimentalmente: a cavalcioni di una corda sonora 
(Tav.VII. Fic.136) si pongono delle strette listerelle di carta, ed 
a canto a questa corda se ne fa vibrare un’altra le cui vibra- 
zioni si trasmettono per l’aria alla prima: essendo le due corde 
all’unissono, se si fa vibrare tutta la seconda corda si produce 
nella prima una sola concamerazione, essendo già i due punti 
fissi due nodi necessariamente, e quindi una listerella posta sul 
mezzo della corda balza via con forza: se si fa vibrare solo metà 
della seconda corda ponendovi a metà un cavalletto, si producono 
due concamerazioni nella prima, giacchè si ha il suono all'ottava 
acuta del primo e si ha un numero doppio di vibrazioni, onde 
una listerella posta nel mezzo non si muove perchè ivi è un nodo., 
e le listerelle poste ai quarti balzano via perchè ivi sono ventri: 
facendo vibrare solo 4/3, 1/4,..... della seconda corda si producono 
3, 4,.... concamerazioni e ventri, e quindi 2, 3,..... nodi. 

Ogni parte aliquota vibrando da sè produce un suono che un 
orecchio esercitato può distinguere dal suono prodotto da tutta 


«la corda. Ora questo suono, se vi ha un nodo solo, è all’ottava 


alta del suono fondamentale o di tutta la corda: se vi sono 2 
nodi, essendo 1/3 la parte di corda che produce il suono, l'al- 
tezza di questo rispetto al suono fondamentale è 3, cioè la quinta 


dell'ottava alta | 3 2): se vi sono 3 nodi la parte di corda vi- 


brante tra due nodi è 1/4, onde l’altezza del suono è 4, cioè la 
doppia ottava; se vi sono 4 nodi, ogni concamerazione è lunga 
13 
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di seguito. Questi secondi suoni, che si odono anche insieme al 
suono fondamentale, stanno adunque fra loro come la serie dei 
numeri naturali, A : 2: 3: 4: d: ecc.. Essi son detti armonici, perchè 
l'intervallo tra due di essi, specialmente dei più vicini al suono 
fondamentale, è un accordo gradevole: invero i due prinfi ar- 
monici hanno l'intervallo 2/1, cioè formano l’offava, il secondo e 
il terzo 3/2, cioè il sol (la quinta), il terzo e il quarto 4/3, cioè 
il fa (la quarta), il quarto e il quinto 5/4, cioè il mi (la terza, 
o terza maggiore), il quinto e il sesto 6/5, cioè la ferza minore, 
il quinto e il terzo 5/3, cioè il la (la sesta): e questi sono gli 
accordi che l’esperienza dimostra più gradevoli. 

Relazione tra le vibrazioni trasversali e le longitudinali. — Il 
problema di trovare il numero di vibrazioni trasversali fatte nel- 
l’unità di tempo in rapporto al numero di vibrazioni longitudinali 
fatte anche nell’unità di tempo per una stessa corda, è più un 
problema di meccanica che non di fisica propriamente detta. Eu- 


1/5, onde l’altezza è 5, cioè la quadrupla terza (7 4); e così 


, 
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lero trovò la formola —=y£ essendo » il numero di vibrazioni 
n 


longitudinali, »' quello di vibrazioni trasversali, e il coefficiente 
di elasticità della corda sonora (cioè la forza teorica che può pro- 
durre nella corda un allungamento eguale alla lunghezza della 
corda), e » la tensione della corda: essendo sempre p molto mi- 
nore di e, ne viene che r è anche molto maggiore di n', cioè 
che una stessa corda produce in pari tempo un numero molto 
maggiore di vibrazioni longitudinali che non di vibrazioni tra- 
sversali. 

Vibrazioni sonore nelle verghe. — Per verga si intende un 
cilindro od un prisma di grande lunghezza rispetto alle dimen- 
sioni della sezione normale all’asse. Anche nelle verghe come 
nelle corde si producono vibrazioni trasversali e vibrazioni lon- 
gitudinali. Fissando una verga o di legno o di vetro o di me- 
tallo per un suo punto e strofinandola con un panno cosperso di 
colofonia in polvere, o con un panno bagnato, si sente un suono 
sempre molto acuto. Lo studio delle vibrazioni nelle verghe riesce 
molto complicato a cagione di ciò che le interferenze del suono, 
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che avvengono in esse, sono alterate alterando il modo di fissare 
le verghe: una verga può essere fissa per un solo suo punto qua- 
lunque, oppure per le sue due estremità, o può essere appog- 
giata in qualche punto. Noi ci limiteremo al caso di una verga 
fissa pel suo punto di mezzo e libera in tutto il resto della sua 
lunghezza (Tav.VII. Fre.137), il qual caso è il più importante. Si 
dimostra che in tal caso le vibrazioni longitudinali della verga 
avvengono come le vibrazioni dell’aria nei tubi sonori. Si pro- 
ducono sempre un nodo nel punto fisso e due ventri alle estre- 
mità della verga, sicchè la lunghezza di questa è la semi-lunghezza 
d'onda del suono dato dalla verga stessa. 

La meccanica dimostra che il diametro e la forma della se- 
zione trasversale delle verghe non influiscono sul numero di vi- 
brazioni longitudinali che fanno le verghe nell'unità di tempo. Si 
trova che il numero delle vibrazioni longitudinali è in ragione 
inversa della lunghezza delle verghe. Osservando poi la forma- 
zione dei nodi e dei ventri, si scorge che il suono prodotto quando 
si forma un solo nodo nel punto fisso medio della verga e due 
ventri alle estremità è il suono più grave che possa dare in tali 
circostanze la verga, e lo si dice il suo suono fondamentale; au- 
mentando il numero dei nodi e dei ventri aumenta l'altezza del 
suono colla stessa legge che regola questo innalzamento per le corde 
sonore, e si producono quindi gli armonici. 

Dell’essere la lunghezza della verga eguale alla semi-lunghezza 
d’onda del suono fondamentale, Wertheim ha fatto un’applicazione 


. . ‘ e 02) a 
importante alla meccanica. Mediante la relazione =}; ove l è 


la lunghezza d’onda, v la velocità del suono in un mezzo, # il 
numero di vibrazioni fatte nell’unità di tempo, misurando / e spe- 
rimentalmente determinando n, dal suono fondamentale si può 
avere v: ora questa velocità è intimamente collegata con alcune 
proprietà meccaniche dei corpi e specialmente colla loro elasticità. 
Gli studi di Wertheim a questo proposito sono classici. 

Per le vibrazioni trasversali delle verghe Eulero diede la for- 


gere 0, C. SABER. 
mola n= Y 3; in cui n è il numero di vibrazioni fatte al se- 


condo, a un coefficiente che dipende dal modo di appoggio della 
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verga, e è lo spessore (il diametro) della verga, . la lunghezza, 
r una quantità fissa che è il coefficiente di rigidità, d il peso 
specifico della verga. Da questa formola si scorge che l’altezza 
del suono nelle verghe è in ragione diretta del loro spessore ed 
in ragione inversa del quadrato della loro lunghezza. Per produrre 
queste vibrazioni basta fregare un archetto su una estremità della 
verga (Tav.VII. Fie.138): il suono che se ne ricava è sempre 
grave. Anche per le vibrazioni trasversali si producono i ventri 
ed i nodi: pel suono fondamentale si producono un nodo nel 
punto fisso, un altro verso l’altra estremità ad egual distanza da 
essa che il punto fisso dalla prima, ed un ventre nel mezzo: per 
suoni più acuti si producono altri nodi tra i due detti, e la loro 
distanza fu teoricamente calcolata da Lissajous, che diede la 


formola D= 





9] , METTI : 
Dai dove ad » si devono sostituire i numeri 


naturali 1, 2, 3,.... secondo l’armonico che si produce. 

Vibrazioni sonore nelle lastre. — Una lastra è ancora un 
prisma: in essa però la lunghezza degli spigoli laterali è quasi 
trascurabile rispetto alla sezione loro perpendicolare. Una lastra 
si può far vibrare parallelamente ad una direzione segnata sulla 
sua superficie: allora i ventri ed i nodi disponendosi su linee 
poste in questa direzione, tutti i nodi costituiranno una linea sola 
perpendicolare a quella direzione, e la quale si dice linea nodale. 
Ciò si può verificare prendendo una lastra rettangolare (Tav.VII. 
Fre. 139), fissandola per un lato minore e dall’altro tenendola tesa 
con una corda: facendo poi vibrare questa corda, anche la la- 
stra vibra, e, se il suono prodotto è il suono fondamentale della 
lastra, si vede su questa nella sua lunghezza una linea nodale 
nel mezzo: per veder questa si sparge sulla lastra della sabbia 
leggera, la quale dalle molecole vibranti rapidamente nei ventri 
viene scossa via, onde essa si raduna sulla linea nodale, ove è 
minima l'ampiezza delle vibrazioni delle molecole. 

Per le lastre vibranti si ha la formola n= Fi) essendo » il 
numero di vibrazioni al secondo, X un coefficiente costante 
che dipende dalla forma, dalla materia, dal modo di fermare la 
lastra, e lo spessore di essa, Z un lato, o meglio, paragonando 
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due lastre, una linea omologa. Onde si vede che in due lamine 
della stessa forma, della stessa materia, e nello stesso modo fissate, 
differenti tra loro solo per lo spessore e per la superficie, il 
numero di vibrazioni al secondo è maggiore nella lastra più 
spessa, ed anche maggiore nella lastra più piccola: il numero di 
vibrazioni al secondo è in ragione diretta dello spessore ed in 
ragione inversa della superficie. Anche le lastre possono dare, 
oltre al suono fondamentale, molti armonici, e si formano pure 
in esse le linee nodali e le concamerazioni: ciò si può vedere 
fissando una lamina, per es. quadrata, pel suo centro e fregan- 
done gli orli con un archetto dopo averla cospersa di sabbia fina 
e leggera: la sabbia si dispone secondo le linee nodali. Se insieme 
alla sabbia si pone della polvere di licopodio, la quale è legge- 
rissima, questa si dispone nei ventri. Di questo fatto diede la 
spiegazione Savart dimostrando sperimentalmente, che nell’aria 
sovrastante alla lastra vibrante essendo disquilibrio di movimento 
a cagione del vario modo di vibrare delle particelle della lastra, 
si producono sui ventri dei vortici, i quali possono raccogliere 
ivi la polvere di licopodio perchè abbastanza leggera. Facendo 
dare alla lastra il suono fondamentale, le linee nodali si di- 
spongono come gli apotemi del quadrato; se il primo armonico, 
secondo le diagonali; per altri armonici secondo altre linee: la 
simmetria con cui queste si producono facendo vibrare la lastra 
(Tav.VII. Fie.140) è inappuntabile, e sorprendente a vedersi. La 
relazione generale tra i diversi armonici e le linee nodali pro- 
dotte non è ancora nota, ma con un numero grandissimo di 
esperimenti si poterono trovare per molti armonici le linee nodali 
e ritrarle in disegno. Così si constatò che per le lastre quadrate 
si hanno circa 4100 armonici, sebbene, dopo quelli che corri- 
spondono ai primi numeri naturali, i suoni non sieno più esatta- 
mente armonici, cioè tali che le loro altezze stiano tra loro come 
due numeri naturali consecutivi. 

Le leggi delle vibrazioni delle lastre e delle verghe hanno 
speciale importanza quando vengono applicate ai diapason, che 
non son altro che verghe ricurve fisse pel loro punto di mezzo, 
ed ai timbri a campana che non sono altro che lastre curve. 

Vibrazioni sonore dell'aria nei tubi sonori. — Una massa 
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di aria limitata si può far vibrare con diversi artifizii. Uno di 
questi è di metterla in presenza di un corpo sonoro mentre vibra, 
poichè le vibrazioni di questo corpo si trasmettono direttamente 
all'aria : regolando la massa d’aria limitata secondo certe leggi, 
che daremo tra breve, essa può rendere lo stesso suono del corpo 
sonoro. Così se ad una campana, (Tav. VII. Fie.141) che si 
faccia vibrare fregandone l’ orlo con un archetto, si accosta un 
tubo a fondo cieco di lunghezza conveniente, l’aria del tubo vibra 
all’unissono col corpo sonoro.e produce un grande rinforzo nel 
suono da esso prodotto. 

Ma questo artifizio non è sempre il più comodo nè il più con- 
veniente. L'aria tenuta entro certi limiti può venire messa direl- 
tamente in vibrazione con altri artifizii. Il più comune di questi 
consiste nel far vibrare l’aria contenuta entro una canna per mezzo 
di un piccolo apparecchio posto nell’ estremità di questa e detto 
imboccatura. Le principali specie di imboccature sono quelle « 
fischietto, e quelle a linguetta. Una imboccatura a fischietto (Tav. VII. 
Fie.142) consiste in un piccolo tubo A, da una estremità del quale 
si fa entrare l’aria, mentre dall'altra è aperto solo per una fessura 
molto stretta, oltre la quale e vicinissimo ad essa sta un tagliente 
B molto sottile di un cuneo. Essendo così fatta l’imboccatura, 
l’aria che viene soffiata in essa passa con forza per la fessura ed 
incontrando il tagliente vi si addensa contro: ma per questo ad- 
densamento cresce la sua forza elastica, per la quale subito si 
ridistende sfuggendo contro le faccie del cuneo; allora nuova 
aria viene ad addensarsi contro il tagliente per ridistendersi 
anch’ essa e sfuggire e lasciare il posto ad altr’ aria che giunge; 
così ripetendosi ad intervalli piccolissimi questi addensamenti € 
ridistendimenti dell’aria contro il tagliente, l’aria della canna 
partecipa a questi moti e si mette in vibrazione, onde si produce 
il suono. Una imboccatura a linguetta poi, la quale può essere 
battente o libera, consiste (Tav.VIII Fre.143) in una cassetta 
rettangolare A, in una delle cui faccie maggiori è praticata una 
apertura rettangolare chiusa da una linguetta metallica 3, la quale 
è fissa per un capo e dall’altro può alzarsi ed abbassarsi: se la 
linguetta può passare dentro e fuori della parete della cassetta 
essa si dice libera, e se si arresta contro questa parete si dice 











— 199 — 
battente. La cassetta è chiusa all'estremità inferiore ed aperta alla 
superiore, e la si pone entro un tubo €, detto il portavento, entro 
il quale si fa passare l’aria che sforzando la linguetta passa entro 
la cassetta (la cui capacità interna è molto piccola) e sfugge per 
un tubo al disopra. Essendo così disposta questa imboccatura, 
supponiamo a linguetta libera, quando l’aria arriva con forza 
contro la linguetta la obbliga a piegarsi entro la cassetta per 
lasciarla passare; ma la linguetta per la sua forza elastica ritorna 
ben presto al suo posto e per la velocità acquistata si piega al- 
l’infuori della cassetta, per ritornare poi a piegarsi dentro; così 
fa delle oscillazioni le quali permettono all’ aria di entrare nella 
cassetta solo ad intervalli piccolissimi, per il che nell’aria della 
cassetta e del tubo sovrastante avvengono delle rapide pulsazioni, 
che determinano un suono. 

Ci limiteremo allo studio di masse d’aria cilindriche o prisma- 
tiche vibranti. — L'esperienza ne dice prima di tutto che la 
materia del tubo non influisce sensibilmente sull’altezza del suono: 
essa influisce sulla tempra del medesimo. Ciò si prova facilmente 
prendendo tre canne di diversa materia, come di legno, di ottone 
e di cartoncino, di egual lunghezza e sezione: facendo vibrare 
l’aria contenuta in essi, si sente che l’altezza del suono non varia 
sensibilmente dall’una all’altra canna, ma varia la tempra: e ciò 
a cagione dell’unirsi alle vibrazioni della massa d’aria quelle delle 
pareti della canna. L'esperienza ancora ne fa certi che una stessa 
canna non rende solo un suono, ma ne può rendere parecchi a 
seconda della velocità della corrente d’aria che vi arriva. Il suono 
più grave che la canna può rendere si dice il suo suono fonda- 
mentale: gli altri armonici. 

Adoperando canne di piccola sezione rispetto alla loro lun- 
ghezza si vede che l’altezza del suono dipende dalla lunghezza 
della canna, e la teoria, confermata dall'esperienza, trova che la 
semi-lunghezza d'onda corrispondente al suono fondamentale di 
una canna aperta è sempre eguale alla lunghezza della canna 
stessa. E poichè le altezze dei suoni sono in ragione inversa delle 
corrispondenti lunghezze d’onda, prendendo tubi di diversa lun- 
ghezza i loro suoni fondamentali banno altezze inversamente pro- 
porzionali alle lunghezze dei tubi. Quindi prendendo otto canne 
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le cui lunghezze stiano fra loro nei rapporti inversi delle altezze 
delle note di una gamma e del do successivo, si avranno le note 
della gamma facendo rendere alle canne il loro suono fondamen- 
tale. Però siccome l'altezza del suono di una canna dipende solo 
dalla lunghezza di essa quando la sezione sia assai piccola rispetto 
alla lunghezza stessa, così nel diminuire la lunghezza delle canne 
si deve anche diminuire la loro sezione affinchè l'influenza di 
questa sia sempre trascurabile. Perchè la semilunghezza d’ onda 
sia eguale alla lunghezza della canna, deve questa essere aperta 
alle sue estremità: se ne si chiude una, l'altezza diviene la metà 
della prima e la semilunghezza d’onda eguale a due volte la 
lunghezza della canna. 

Dall’esperienza ancora possiamo ricavare che l’aria non vibra 
colla stessa ampiezza in tutti gli strati perpendicolari all’asse della 
canna, nei quali la si può intendere divisa: in alcuni strati si 
vede che le vibrazioni sono molto ampie, e queste regioni si 
dicono ventri, in altri sono tanto ristrette che quasi si può dire 
che ivi l’aria non vibra, e queste regioni si dicono nodi. Ciò si 
può verificare in molti modi. Così in una canna a notevole sezione 
(Tav. VIII. Fie.144) si può calare con un filo una membrana tesa 
su un piccolo cerchietto e sulla quale siano posti dei granelli 
leggeri, come ad es. di miglio: facendo rendere alla canna il suono 
fondamentale si vede che il miglio saltella vivacemente quando 
la membrana è alle due estremità della canna, onde ivi sono due 
ventri, e sta fermo affatto, quando la membrana è a metà della 
canna, onde ivi è un nodo. Con una canna aperta si hanno sempre 
ventri alle due estremità. Se la colonna d’aria vibra in modo da 
dare il suono fondamentale non vi hanno altri ventri fuorchè i 
due posti alle estremità; ma se essa produce uno degli armonici 
si hanno altri ventri tra quei due. Così pel primo armonico si 
verifica colla stessa membrana che si hanno ventri alle estremità 
e nel mezzo, e nodi ai quarti. Le parti della colonna d’aria com- 
prese tra due nodi vibrano da sè, appunto come nelle corde sonore, 
onde si produce un armonico sempre quando i nodi sono più di 
uno. E da avvertire che nei nodi, dove la ampiezza di vibrazione 
dell’aria è minima o nulla, la densità dell’ aria cambia grande- 
mente, e nei ventri, dove la ampiezza di vibrazione è massima, 
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la densità dell’aria non cambia punte: e ciò perchè negli 
strati d'aria che sono nei nodi coesistono due moti vibratorj op- 
posti, mentre nei ventri si sovrappongono due moti vibratorj 
concordanti. Ciò che riguarda la densità dell’aria nei nodi e nei 
ventri si può rendere evidente con un esperimento dovuto al 
Koenig. Una canna sonora (Tav.VIMI. Fie.145) porta su una faccia 
esterna una cassa, nella quale giunge del gaz-luce: da questa 
partono lateralmente tre tubi, i quali portano il gaz entro tre 
camerette praticate nella parete consecutiva della canna, poste 
una a metà e le altre due ai quarti della canna, e separate dalla 
massa d’aria interna da sottili membrane; da ciascuna di queste 
camerette parte un becco che serve per accendere il gaz. Produ- 
cendo il suono fondamentale la fiamma di mezzo si spegne; ma 
se si produce il primo armonico si spengono invece le due fiamme 
ai quarti: ciò evidentemente avviene perchè nei nodi i rapidi 
cambiamenti di densità dell’ aria si trasmettono per mezzo della 
membrana al gaz, e fanno spegnere la fiamma, mentre ciò non 
succede nei ventri. 

Per renderci ragione dell’ esistenza dei nodi e dei ventri nei 
tubi sonori dobbiamo vedere ben chiaro che cosa siano e come 
succedano i fenomeni di interferenze sonore, giacchè i ventri ed 
i nodi sono prodotti da tali fenomeni. 

Interferenze sonore. — Considerando un raggio sonoro in un istante 
qualunque, si scorge che esso è diviso in tanti strati eguali tra 
loro e che ciascuno è eguale in lunghezza ad una semilunghezza 
d'onda. Questi strati di materia sono alternativamente condensati 
e rarefatti. Considerando questo stesso raggio sonoro dopo il tempo 
corrispondente ad un numero dispari di semidurate di vibrazione, 
si vede che gli strati, sempre eguali a una semilunghezza d’onda, 
esistono ancora allo stesso posto di prima, ma che quelli, che 
prima erano condensati, dopo sono rarefatti, e quelli, che prima 
erano rarefatti, dopo sono condensati: non sono dunque le molecole 
materiali che si trasportino per propagare il suono, e che corrano 
lungo il raggio sonoro, ma è solo lo stato di condensamento e di 
rarefazione che si propaga. Ora si abbiano due centri di scuoti- 
mento sonoro concordanti, cioè aventi egual durata «di vibrazione 
e tali che in un istante qualunque si trovino precisamente nella 



















stessa fase di vibrazione. Se, ad una certa distanza considerevole 
da questi centri, due raggi sonori si incontrano sotto un angolo 
molto piccolo, possono avvenire due fatti. O le distanze del punto 
d'incontro dei due centri di scuotimento sono eguali od almeno 
diverse per un numero pari di semilunghezze d’onda, ed allora le 
particelle presso il punto d’incontro ricevono nello stesso istante 
: due moti eguali e diretti nello stesso senso, pel che vibrano con 

maggior ampiezza, e cresce l’intensità del suono: i due suoni qui 

si sommano aritmeticamente. Oppure le distanze del punto d’ in- 

| contro dai centri di scuotimento non sono eguali e differiscono di 
l un numero dispari di semilunghezze d’onda, ed allora la materia 
presso a quel punto in virtù d’un moto è condensata, e in virtù 
dell’ altro rarefatta: sicchè quelle molecole ricevono nell’ istante 
stesso due moti eguali ma in senso contrario, onde i due suoni 
si elidono a vicenda. Nel primo caso, suono aggiunto a suono 
produce aumento di suono; nel secondo, suono aggiunto a suono 
produce diminuzione di suono. 

Se i due centri fonici sono discordanti il fenomeno dell’inter- 
ferenza si produce egualmente. Se le distanze del punto, che si 
considera, dai due centri sono esattamente eguali, è chiaro che in 
esso in virtù d'un moto vi sarà condensazione, in virtù dell’ altro 
sarà rarefazione, onde si avrà diminuzione di densità. E se le 
distanze differiscono tra loro di una semilunghezza d’ onda, so- 
vrapponendosi sempre due condensazioni, ovvero due rarefazioni, 
È si avra aumento di intensità nel suono. 
ki Nodi e ventri nei tubi sonori. — Da questi principii delle 
| interferenze si deduce facilmente la formazione dei nodi e dei 

ventri nei tubi sonori, o chiusi od aperti, e le leggi relative agli 

uni ed agli altri. 
Se il tubo è aperto, il moto, che dall’imboccatura arriva all’e- 
v stremità aperta del tubo, incontra nell’aria libera minor resistenza 
| di quella che incontrava negli strati interni del tubo. Se invece 
il tubo è chiuso, il moto incontra nella estremità chiusa una re- 
sistenza molto maggiore che negli strati d’aria del tubo. Ora l’an- 
damento del moto in questi strati si può considerare come quello 
che è in una serie di palline di egual massa e della stessa ma- 
teria legate tra loro in modo che movendosi una si muova la se- 
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guente. La prima pallina A (Tav.VIII. Fie.146,147), ricevendo un 
impulso, lo trasmette alla seconda e poi si ferma, giacchè la se- 
conda pallina è della stessa massa: la B trasmette il moto alla 
C e poi si ferma, e così di seguito continua il moto sino all’ul- 
tima pallina E, che rappresenta lo strato all'estremità del tubo. 
Se questa estremità è aperta, il moto incontrando una resistenza 
minore si comporta come se la pallina E urtasse contro una pal- 
lina di minor massa (Fra.146) susseguita da palline della stessa 
massa di quella più piccola. Per tale urto la E non si ferma, ma 
continua a muoversi ancora un po’ nella direzione che aveva, 
onde strascina seco la , e questa la 77, ecc., sicchè il moto si 
propaga sino alla A: questo è moto riflesso, ed ha la direzione 
del moto diretto. Se l’estremità del tubo è chiusa, il moto, giunto 
alla pallina £, incontra maggior resistenza, e si comporta come 
se la pallina incontrasse un’altra serie di palline di massa mag- 
giore (Fia.147); e nell’urto la pallina E non si ferma ma rim- 
balza indietro, onde spinge innanzi la F, questa la H, e così via 
sino alla A: questo è anche moto riflesso, ma ha direzione 
contraria di quella del moto diretto. 

Da queste considerazioni è facile ricavare le leggi delle vibra- 
zioni nei tubi sonori, e vedere come e dove si formino i ventri 
ed i nodi. La massa d’aria contenuta in un tubo sonoro è, in ogni 
suo punto, agitata da due moti vibratorj, cioè dal moto diretto 
che ha origine all'imboccatura e dal moto riflesso che ha origine 
all'altra estremità. 

Consideriamo dapprima i tubi aperti. Sperimentalmente si è già 
dimostrato che alle due estremità di questi tubi si hanno dei 
ventri. Ciò si può pure vedere razionalmente poichè, per l’ima- 
gine del moto delle palline suddette, si scorge che all’estremità 
aperta del tubo il moto riflesso è sempre nella stessa direzione 
del moto diretto: lo strato d’aria a questa estremità del tubo è 
dunque soggetto a due moti che hanno la stessa direzione e 
perciò esso vibra, e quindi costituisce un ventre. Ora i due moti 
diretto, all'imboccatura, e riflesso, all’ estremità aperta del tubo, 
sebbene aventi la stessa direzione, possono essere in fasi identiche o 
diverse. Per vedere come ciò possa essere (Tav.VII. Fre.118.) imagi- 
niamo all'imboccatura del tubo una laminetta come la A della fig.118 
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(Tav.VII.). Se il moto sonoro giunge all’ estremità aperta allorchè 
ja laminetta ha fatto una mezza vibrazione, il moto riflesso che 
si desta a questa estremità è in fase opposta a quella del moto 
diretto considerato all'imboccatura, come avviene della laminetta 
nata in € rispetto alla A. In questo caso non potrà esistere nel 
tubo un terzo ventre perchè in una lunghezza d’ onda si produ- 
cono solo tre ventri, due alle estremità, e uno nel mezzo: si 
produrrà solo un nodo nel punto medio del tubo perchè, po- 
tendosi prendere le due estremità del tubo come centri discor- 
danti, pel principio delle interferenze stabilito nel caso di due 
centri discordanti, si vede che si deve produrre un nodo ad 
eguale distanza da essi, cioè nel mezzo del tubo. Dunque in questo 
caso, nel quale l’ esperienza dimostra che si produce il suono 
detto fondamentale del tubo, la semilunghezza d'onda è eguale 
alla lunghezza del tubo medesimo. — Ill moto riflesso è ancora 
in fase opposta a quella del moto diretto considerato all’ imboc- 
catura, se il moto diretto giunge all’ estremità aperta dopo aver 
fatte 3, 5, 7,...., cioè un numero dispari di mezze vibrazioni. Ora 
facendosi nella lunghezza nel tubo 3, 3, 7...., mezze. vibrazioni, 
si producono in esso 3, b, 7,.... nodi, di cui uno sempre nel 
mezzo e gli ‘altri disposti ciascuno in metà tra due ventri, sempre 
per lo stesso principio delle interferenze, dal quale risulta ezian- 
dio che in una lunghezza d’onda i ventri ed i nodi sono tra loro 
equidistanti ed alternati. — Se poi il moto sonoro giunge all’estre- 
mità aperta dopochè è successo nell'aria del tubo un numero pari 
di semi-vibrazioni, il moto riflesso è nella stessa fase di vibrazione 
del moto diretto, considerato all’imboccatura. Allora alle due estre- 
mità avendo centri concordanti, nel mezzo, cioè ad egual distanza 
da essi, si deve avere un ventre, pel principio delle interferenze 
stabilite nel caso dei centri concordanti; i ventri che si produr- 
ranno saranno 1, 3, 5,..., secondochè il numero delle dette semi- 
vibrazioni è 2, 4, 6,..., ed essi saranno alternati con 2, 4, 6,... 
nodi, e da essi equidistanti. 

Pertanto nei tubi aperti, se la lunghezza del tubo è eguale alla 
semi-lunghezza d’ onda, si hanno due ventri e un nodo, e si 
produce il suono fondamentale: se la lunghezza del tubo è eguale 
a una lunghezza d'onda, si hanno tre ventri e due nodi, e si pro- 
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duce il primo armonico: se la lunghezza del tubo è eguale ad 
una e mezza lunghezza d'onda, si hanno quattro ventri e tre nodi 
e si produceil secondo armonico ; ecc. Segnando i ventri con punti 
edinodi con linee si scorge che la disposizione degli uni e degli 
altri pei varii suoni sì può rappresentare con una figura (Tav.VIII. 
Fie.148) e che chiamando con 1 l’altezza del suono fondamentale, 
le altezze dei successivi armonici saranno date da 2, 3, 4, ecec.. 

Consideriamo ora i tubi chiusi. All'estremità chiusa si ha ne- 
cessariamente un nodo perchè, ricorrendo all’ imagine del moto 
delle palline, si scorge che il moto riflesso ha direzione contraria 
di quella del moto diretto, e quindi gli strati d’aria a questa 
estremità, dovendo obbedire a due moti egualmente intensi e 
contrarii, stanno fermi cioè costituiscono un nodo. All’ imbocca- 
tura invece si ha sempre un ventre necessariamente. Se pertanto 
non si produce nel tubo alcun altro ventre o nodo, la lunghezza 
del tubo è 4/4 della lunghezza d’onda del suono prodotto, poichè 
la distanza tra un ventre e il nodo successivo è appunto 1/4 
della lunghezza d’onda: in tal caso si ha il suono fondamentale 
del tubo, e si intende che questo suono ha altezza metà di quello 
che il tubo darebbe se fosse aperto. — Ora per vedere come si 
producano altri ventri e nodi nei tubi chiusi non si può como- 
damente ricorrere ai principii delle interferenze sovra stabiliti, 
perchè i due centri di scuotimento, all'imboccatura ed all’estremità 
chiusa, differiscono tra loro non di un numero intero di semi- 
lunghezze d’onda, ma o di 1/4, o di 3/4, o di 5/4, ecc. di lunghezza 
d’onda. Però, sapendo che un tubo chiuso rende un suono di altezza 
metà di quello che renderebbe se fosse aperto, si può ricono- 
scere la disposizione dei ventri e dei nodi nei tubi chiusi osser- 
vando come essi sono disposti in una metà dei tubi aperti quando 
hanno un nodo nel mezzo. In tal guisa, ed osservando la fig. 148 
(Tav.VIIL.), si scorge come i tubi chiusi rendano il suono fonda- 
mentale e solo gli armonici di posto pari, cioè rendano solo 
i suoni le cui altezze sono rappresentate dai numeri dispari 1, 
3,b, 7, ecc. 

Battiti. — Fin qui si è supposto che i due centri di scuoti- 
mento di cui i moti interferiscono fra loro avessero la stessa al- 
tezza. Se non hanno la stessa altezza avviene anche un fenomeno 
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di interferenze. Siano due tubi di egual lunghezza e di cui al- 
meno uno si possa aprire o chiudere più o meno, a volontà; se 
uno è aperto e l’altro semi-chiuso, l'altezza del primo fa in un 


= tempo # una vibrazione di più che non faccia l’altro tubo. Quindi 
durante ogni tempo # le vibrazioni dei due tubi non si trovano 

< . . O ° 

2% nella stessa fase, ma al fine di ogni tempo # essi hanno una vi- 


brazione che cominciano insieme, onde al fine di ogni tempo # 
7 giunge all’orecchio un rinforzo di suono, anzi un suono unico, 
mentre negli altri istanti si sentono due suoni distinti; ed al fine di 
ogni tempo #/2, essendo le vibrazioni in fasi opposte, avviene una 
quasi estinsione di suono, a cagione che le molecole d’aria rice- 
" vono. simultaneamente due moti quasi eguali ed in senso contrario: 
quindi si sente alternativamente un aumento ed una diminuzione 
di suono, il qual fenomeno prende il nome di battito. Se i battiti 
si fanno molto lentamente è segno che i due suoni fanno quasi 
A egual numero di vibrazioni in tempo eguale, cioè sono assai pros- 
simi all'unisono: se sono più frequenti, i due suoni sono assai 
lontani dall’unisono. Questo fenomeno serve adunque per aiutare 
a riconoscere quando due suoni sono all'unisono, od almeno 
assai vicini all'unisono, e quindi serve alla misura delle altezze 


E° dei suoni. 


TEMPRA. 


Veniamo finalmente al terzo ed ultimo carattere del suono, la 
tempra. La tempra dei suoni fu studiata più coll’occhio che col- 
l'orecchio, e si devono specialmente ad Helmbholtz i risultati più 

i precisi ed importanti intorno a questo carattere del suono. 
; Studio del suono coll’occhio. — Per vedere come il suono 
si possa studiare coll’occhio, osserviamo che due movimenti vi- 
È bratorii possono interferire tra loro non solo quando si incontrano 
4 in fasi diverse. Una particella a (Tav.VIM. Fie.149) dello spazio, 
se è sollecitata simultaneamente da due moti vibratorii in dire- 
zioni fra loro perpendicolari, sicchè uno tenda a farla muovere 
nella direzione ce’, l’altra nella direzione 55’, non si moverà nè 
secondo l'una direzione né secondo l’altra, e prenderà una dire- 
zione risultante dai due moti, diversa però a seconda della fase 
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in che i due moti si incontrano, a seconda dell’altezza dei due 
suoni, e della loro intensità. Spetta all'analisi il determinare le 
tajettorie che in ogni caso si possono avere; esse sono in gran- 
dissimo numero. Praticamente queste curve si possono ottenere 
in varii modi. Se si ha una sottile sbarra prismatica fissa per 
un capo e la cui sezione sia un rettangolo, la si può far vibrare 
per l'estremità libera: spostando questa nella direzione di un lato 
della sezione esso vibra percorrendo una retta parallela a tale 
direzione: spostandola invece in una direzione che non sia quella 
dell'uno o dell’altro dei lati della sezione, l'estremità ‘libera non 
può vibrare secondo una retta in tale direzione, ma la forza ela- 
stica della sbarra che si esercita nella direzione dei due lati 
tende a far percorrere all'estremità libera simultaneamente le di- 
rezioni di questi, onde il moto composto che ne risulta diventa 
curvilineo. Per vedere le curve descritte dall’estremità di una 
sbarra prismalica, quando è piegata non nella direzione di un lato 
della sezione, si costruisce un apparecchio detto il caleidofano 
(Tav.VII. Fie.150) che consta di un sostegno piano, su cui sono 
fisse per una estremità varie sbarre prismatiche di diversa se- 
zione, portanti alla loro estremità libera una piccola sfera lucente; 
facendo vibrare queste sbarre si vedono, per la persistenza delle 
imagini sulla retina, le curve che descrivono le sferine. 

Oltre a questo modo di vedere le curve descritte da un punto 
animato simultaneamente da due moti vibratorj le cui direzioni 
sieno tra loro perpendicolari, si ha il procedimento di Lissajous, 
col quale si può pur studiare il suono otticamente. Lissajous pone 
su una estremità di un diapason uno specchietto, e lo pone in 
presenza di una lampada munita di caminetto con un piccolo foro, 
sicchè un raggio di luce cada sullo specchietto non normalmente 
e si rifletta su un altro specchietto, fisso pure ad un'estremità di 
un secondo diapason, e da questo vada poi od a colpire un quadro 
o ad entrare in un cannocchiale: un diapason è collocato verti- 
calmente, l’altro orizzontalmente. Se si fa vibrare solo il primo, 
il raggio nel cannocchiale si vede indicare una linea verticale; 
giacchè le vibrazioni dello specchietto sono tali che il raggio lo 
ferisce durante una semi-vibrazione secondo la sua altezza: se 
vibra solo il secondo, il raggio si muove lungo una linea oriz- 
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zontale. Ora vibrando insieme i due diapason, il raggio deve avere 
i due moti simultaneamente, e descriverà quindi una curva, di 
forma svariatissima, che però si può determinare a priori quando 
si conoscano le altezze dei suoni dei diapason, e le loro intensità. 

Risuonatori. — Si è già veduto che un tubo sonoro non può 
dare che una serie di suoni; cioè un suono fondamentale ed i 
suoni armonici e che l'altezza del suono fondamentale di un tubo 
a piccola sezione dipende unicamente dalla sua lunghezza. Perciò, 
quando si voglia rinforzare per mezzo di un tubo un suono, non 
sì potrà adoperare un tubo di lunghezza qualunque, poichè esso 
non darebbe in generale l’unisono del suono che si vuole rinfor” 
zare. E poichè si sa che la lunghezza di un tubo aperto è eguale ad 
una semi-lunghezza d'onda, e quella di un tubo chiuso ad un quarto 
di lunghezza d’onda, quando si voglia rinforzare un suono se ne 
misura la lunghezza d’onda e si prende un tubo aperto eguale alla 
metà di essa, od un tubo chiuso eguale a un quarto della medesima, 
e ciascuno di questi due tubi potrà rinforzare quel suono. Si può 
sperimentalmente far vedere che se un diapason vibrante è posto 
ad una estremità di un tubo di lunghezza qualunque non si ha 
rinforzo di suono, e se è all’estremità di un tubo della lunghezza 
calcolata nel modo anzidetto si ha rinforzo di suono. Appare dunque 
che una quantità d’aria limitata serve per rinforzare solo un suono: 
ma se'questa quantità è raccolta in un tubo essa rinforza pure 
tutti gli armonici di quel suono. Helmholtz studiò colla teoria la 
forma che deve avere una massa d’aria limitata per rinforzare un 
suono solo e trovò che questa forma si avvicina assai alla sfera: 
fece costrurre tali recipienti, e diede loro il nome di risuonatori. 
Ognuno di essi rinforza un suono unico: essi sono quasi sferici 
o da una parte sono aperti per un foro di ampiezza determinata 
e piccola relativamente al risuonatore, e nella parte diametral- 
mente opposta si prolungano in una specie di coda sottile, la quale 
si pone nell'orecchio per udire il suono rinforzato. 

Analizzatore del suono. — Helmbholtz poi, rendendo sensibile 
all'occhio il suono, coi risuonatori giunse ad analizzarlo ed a 
determinare in che cosa consista realmente la tempra di un suono. 
Il suo apparecchio che serve a rendere sensibile all’occhio il suono 
chiamò analizzatore del suono. Esso consiste (Tav.VIII. Fre.151) 
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in una scatola a due scompartimenti separati tra loro da una mem- 
brana sottilissima tesa; in uno scompartimento, dall’ inventore 
chiamato capsula manometrica (Tav.VIII. Fie.152), giunge da un 
tubo laterale A un geito di gaz-luce: la parete anteriore della 
capsula porta un piccolo tubo, che si termina poi in un becco 
dal quale esce il gaz che si può accendere; nel secondo scom- 
partimento giunge per mezzo di un tubo 8 il movimento vibra- 
torio dell’aria prodotto da un suono; vicino a questo piccolo ap- 
parecchio è uno specchio C, a cui il detto fisico dà la forma di 
un parallelepipedo girante intorno ad un asse verticale: le faccie 
laterali di questo sono specchi. Mentre il becco del gaz è acceso 
e non si produce alcun suono, girando alquanto velocemente lo 
specchio, la fiamma, che è ferma, si vede come una striscia lu- 
minosa continua nello specchio. Ma, se mentre la fiamma è accesa, 
si fa venire nel secondo scompartimento il suono, la membrana 
sottilissima vibra rapidamente, ed allora il gaz della capsula ma- 
nometrica cambia rapidamente di pressione e di volume, siechè 
la fiamma ha dei massimi e dei minimi di intensità: però succe- 
dendosi questi con una rapidità grandissima, non è possibile scor- 
gerli guardando direttamente la fiamma: guardando invece la 
striscia luminosa riflessa dallo specchio girante, si vede che essa 
resta divisa verticalmente da linee oscure alternate con linee 
luminose. 

Ora si fissi lungo una linea verticale una serie di capsule ma- 
nometriche, ciascuna col suo becco di gaz, col suo secondo scom- 
partimento e col suo tubo comunicante con un risuonatore, e vi- 
‘cino a questo sistema si collochi un alto specchio parallelepipedo. 
Quando tutte le fiamme vibrassero, se si fa rotare lo specchio, si 
vedrebbero tante striscie interrotte o dentellate quante sono le 
fiamme vibranti. Ora in ciascun tubo si faccia arrivare la coda 
di un risuonatore: se si produce un suono davanti alle bocche 
dei risuonatori, e se fra questi ve ne ha uno atto a vibrare al- 
l’unisono del detto suono, la fiamma corrispondente vibrerà e vi- 
brerà essa sola, onde si vedrà solo questa striscia interrotta, mentre 
le altre restano continue. Sapendo qual suono rinforzi quel risuo- 
natore si può dire quale sia il suono prodotto. Ora sperimentando 
con l’analizzatore del suono non avviene quasi mai che si veda & 
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una sola striscia a fasce ; anzi ponendo molte fiamme si può dire 
che non avviene mai che una sola di esse vibri. Quindi ogni 
suono in generale non è un suono semplice, ma un suono com- 
plesso, composto di più suoni, tra ì quali però uno specialmente 
prepondera sugli altri: nei suoni musicali quelli che fanno co- 
dazzo al suono preponderante sono gli armonici del medesimo, e i 
l’apparecchio di Helmholtz ne trova sempre dai 2, 3,..... ai 7, 8,... 

Con questo apparecchio si dimostra che la tempra del suono è 
cagionata dal diverso numero e dalla diversa altezza. dei suoni 
concomitanti, che fanno codazzo al suono preponderante, ed anche 
dalla diversa loro intensità. Perciò due suoni della stessa altezza 
possono avere tempra assai diversa: così, prodotta una nota 
della scala col flauto, e la medesima col violino, si sente ad orec- 
chio la diversa tempra dei due suoni, e si vede coll’occhio che 
al suono preponderante si aggiungono nel flauto pochi e poco in- 
tensi armonici, dove nel violino gli si aggiungono armonici in 
gran numero e molto intensi. È nota a tutti la diversa tempra 
del suono di una campana integra e di una campana fessa; ciò 
a cagione che le labbra della fessura vibrando e urtando tra loro 
producono degli altri suoni che prima non si producevano, onde 
la. tempra resta cangiata. 
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DELL'ORGANO DELLA VOCE. 


La tempra del suono ha importanza specialmente quando la si 
considera in rapporto coll’organo vocale umano. 
L'organo della voce consta di varie parti che sono principal- 
mente i polmoni, la trachea, la laringe, e i legamenti inferiori 
della glottide e le cavità boccale e nasale. 1 polmoni fanno da 
mantice e spingono l’aria nella frachea che è un canale che unisce 
i polmoni colla laringe. La trachea alla sua estremità superiore i 
si trasforma in una specie di scatola molle, a pareti cartilaginose, 
la laringe, la quale è sostenuta dall’osso joide. La laringe ha due 
ripicgamenti interni al disotto e due al disopra, i quali sono i 
— legamenti inferiori e superiori della glottide: questi ripiegamenti, 
4 che formapo come due labbra tese e molto vicine tra loro, fun- 
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zionano come corde sonore. Pel passaggio dell’aria dalla trachea 
nella cavità interna della laringe vibrano i legamenti inferiori 
della glottide, e queste vibrazioni si trasmettono all’aria della Ja- 
ringe, della bocca e delle cavità nasali, la quale quantità d’aria 
limitata serve a rinforzare il suono: col vario atteggiamento della 
bocca si può rinforzare varii suoni, onde la bocca si può dire un 
risuonatore variabile e molteplice. Helmholtz studiando i suoni 
emessi dall'organo vocale umano e specialmente le vocali, trovò 
che tutte le vocali sono suoni complessi che possono avere tutte 
uno stesso suono fondamentale, ma distinte fra loro per certi de- 
terminati suoni che si accompagnano ad esso: trovò che esse sono 
caratterizzate da queste note principali : 
E 5Pè? 0 î 
(Stp Di faz re (stîp E faa 
Si può dare alle vocali nel pronunciarle un'altezza qualunque, ma 
la nota che accompagna ciascuna di esse non scompare mai. Co- 
strusse ancora Helmholtz dei diapason che danno appunto queste 
5 note, e poichè vibrano all'unisono colla massa d'aria contenuta 
nella bocca quando essa è atteggiata in modo da pronunciare le 
ì 5 vocali, questi diapason hanno per risuonatori la bocca in tali 
atteggiamenti: cioè, facendo vibrare il diapason che fa il faz ed 
accostandolo alla bocca atteggiata a dire £ vi ha rinforzo di suono, 
e se si atteggia la bocca a dire un’altra vocale non vi è più 
rinforzo. A questi 5 diapason unì i rispettivi risuonatori, i quali 
«perciò contengono la quantità d’aria che è nella laringe, nella ad 
bocca e nelle cavità nasali al momento in che si pronunciano le 
5 vocali, od almeno ne contengono una quantità legata con quella 
da un certo rapporto, dacchè varia la forma di questo molteplice 
risuonatore. : 
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DELL'ORGANO DELL’UDITO. 
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LI 


Vediamo finalmente come è costituito l'organo per cui ci ar- 
rivano d’ordinario i suoni. L’orecchio (Tav.VIH. Fre.153) si può 
intendere diviso in tre parti: esterna, media ed interna. La parte 
esterna consta del padiglione, che fa l’ufficio di un corno acu- 
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stico: esso si restringe in un tubo, che è il meato auditivo, il 
quale è chiuso da una membrana molto inclinata sulla direzione 
del tubo e ben tesa. La parte media è formata dalla detta mem- 
brana o fimpano dietro cui sono disposti in serie quattro ossicini, 
detti per la loro forma martello, incudine, staffa ed osso orbicolare: 
il martello viene messo in vibrazione dalla membrana e batte 
sull’incudine, che si prolunga per un piede nella staffa, la quale 
finisce la parte media. La parte interna poi consta di un sistema 
di ossa o meglio canali ossei, detti, anche per la loro forma, la 
coclea ed i canali semi-circolari, i quali si uniscono per la staffa 
alla parte media. La coclea ed i canali semi-circolari sono ripieni 
di un liquido alquanto denso detto liquido di Cotugno; in questo 
pesca un numero stragrande (circa 3 mila) di fibrille, che si rac- 
colgono poi e formano il nervo acustico che va al cervello : queste 
fibrille sono dette le fibrille di Corti. La membrana del timpano 
può mettersi all'unisono con quasi tutti i suoni che giungono ad 
essa: il moto vibratorio sì trasmette all'aria della parte media, 

agli ossicini e per essi al liquido di Cotugno: si ammette poi, 

con ragioni però forse non abbastanza provate, che ciascuna fi- 

brilla di Corti trasmetta un solo suono, sicchè, essendo numero- 

sissime, esse possono trasmettere al cervello tutti i suoni ricevuti 

dalla membrana: nel cervello il moto vibratorio si trasforma in 

sensazione. 
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CALORICO 


Si è già veduto che, ammessa la teoria atomistica, siamo quasi 
di necessità indotti ad ammettere che il calore non è altro che 
moto, e che quindi esso ha per effetto immediato di generare 
una forza centrifuga negli atomi lottante colla forza di attrazione 
molecolare e per effetto mediato di aumentare il volume dei 
corpi. 

Dar calore ad un corpo vuol dire aumentare la velocità delle 
sue molecole: togliere calore ad un corpo vuol dire diminuire 
questa velocità. 


MISURA DEL CALORE 


Per istudiare come si comporti il calore nei corpi dobbiamo 

avere di esso una misura: senza valutazione numerica non si 
può fare uno studio scientifico degli effetti di nessun agente 
fisico. 
La misura più esatta del calore di un corpo sarebbe quella 
della somma delle forze vive delle molecole sì del corpo che del- 
l'etere in esso racchiuso: invero questa somma rappresenta esat- 
tamente il calore del corpo: se il corpo non avesse punto calore, 
le suc molecole non avrebbero moto veruno e quindi questa 
somma sarebbe nulla. Ma a fare tale misura converrebbe cono- 
scere la massa e la velocità delle molecole del corpo e di quelle 
dell'etere in esso racchiuso : quantità le quali non possiamo finora 
conoscere. 

Dobbiamo quindi accontentarci di misurare gli effetti del calore. 
Questi sono o fisiologici o fisici: ma i primi sono inefficaci ed in 
gran numero di casi fallaci. Invero se i sensi ci possono far te- 
stimonio che per es. l’acqua del vaso A è più calda «dell’acqua 
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del vaso , essi non ci possono determinare il rapporto numerico 
tra la quantità di calore dell’acqua del primo vaso e la quantità 
di calore dell’acqua del secondo; col solo tatto non possiamo dire: 
quest’acqua è 1/3 più calda di quella. Oltreacciò se per es. in 
un vaso A è dell’acqua caldissima, in un vaso B dell’acqua fred- 
dissima, ghiacciata, ed in un terzo vaso € dell’acqua alla tempe- 
ratura ordinaria, e se si pone una mano nel vaso A, l’altra nel 
vaso B, poi le si pongono entrambe nel vaso €, è chiaro, anche 
senza far l’ esperienza, che per la mano stata nell'acqua calda 
l’acqua del vaso € è più fredda che per la mano stata nell’acqua 
ghiacciata : di che si conchiude che i sensi sono anche fallaci 
oltrechè inefficaci. Essendo adunque gli effetti fisiologici non atti 
a servire di misura del calore, si ricorse agli effetti fisici, tra i 
quali il primo e più semplice è quello dell’accrescimento di volume 
dei corpi: e questo effetto si esperimenta nei solidi come nei liquidi 
e nei gaz. Quanto ai solidi, fissata una verga di metallo (Tav. VIII. 
Fic.154) da una parte, e lasciata libera l’altra estremità che poggia 
contro un braccio corto di una leva, di cui l’altro braccio segna 
a guisa d’indice i gradi su un quadrante, e riscaldata la verga, 
si vede l'indice muoversi lungo l’arco, perchè la verga allungan- 
dosi spinge il braccio di leva che poggia alla sua estremità mo- 
bile: il che indica l’allungarsi della verga metallica pel calore. 
Quanto ai liquidi, si prende una sfera, per es. di vetro, prolungata 
(Tav.VIM. Fie.459) in un tubo sufficientemente lungo ed assai 
stretto : riempito quella e parte di questo di un liquido, si segna 
sul tubo il punto a cui giunge il liquido alla temperatura del- 
l’ambiente, quindi si immerge la sfera in acqua assai calda: 
dapprima si vede il livello del liquido rel tubo abbassarsi, e ciò 
perchè la materia della sfera venendo prima scaldata si dilata 
prima che il liquido interno senta il calore, onde nel dilatarsi 
può contenere un volume maggiore di liquido, e perciò questo dal 
tubo scende a riempire ed occupare questo posto che la sfera 
presenta: ma poichè anche il liquido sente il calore, comincia 
esso a dilatarsi e sale nel tubo, assai più alto del livello primitivo, 
giacchè i liquidi si dilatano ben più dei solidi. Quanto ai gaz poi 
è noto a tutti quanto essi crescano di volume e rapidamente al 
più piccolo innalzamento di temperatura: però si può fare questa 
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Dr esperienza : in una piccola sfera con un tubo assai dog 8A ri- 
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curvo (Tav.VHI. F1e.156) sia una certa quantità di qualche gaz, 
ed una parte del tubo sia riempita da una colonna di qualche 
liquido, per es. di mercurio: solo che si impugni colla mano la 
sfera, si vedrà subito la colonna di mercurio salire rapidamente 


nel tubo, segno evidente che il gaz al solo calore della mano 
si dilata molto e celeremente. 


COEFFICIENTE DI DILATAZIONE LINEARE NEI SOLIDI. 


La esperienza ha dimostrato col fatto che ponendo un corpo 
nel ghiaccio pesto, esso dopo qualche tempo prende un volume 


che più non varia sin che si trova nel ghiaccio fondente: a que- 


sta temperatura, o grado di calore, i fisici diedero il nome di 
zero gradi (0°): posto invece il corpo nell’ acqua bollente, esso 
prende un altro volume (più grande evidentemente del pt) c 
che pure più non varia sinchò si trova in quella condizione : questo 
stato di calore i fisici chiamarono di 100°. Si dirà dunque che un 
corpo ha 1° di calore allorquando il suo volume supera il volume 
che avrebbe a 0° di 1/100 della differenza tra il volume che a- 
orebbe a 0° ed il volume che a 100°. 

Poste queste cose, studiamo la dilatazione dei solidi, e dapprima 
la dilatazione lineare. Si chiama col nome di coefficiente di dila- 
tazione lineare quel numero che esprime di quanto aumenta 
l'unità di lunghezza di un corpo quando la sua temperatura au- 
menta da 0° ad 1°. Perciò se un corpo a 0° ha una lunghezza di 
I metri, ad 1°, chiamando e il detto coefficiente, la sua lunghezza 
sarà eguale ad Z-+ cl: a 2° poi la sua lunghezza diverrà eguale 
prossimamente ad 2 +el+cl—=/+2cel: a 3° sarà —=/+83el. Così 
andando avanti col ragionamento si troverà che se un corpo a 0° ha 
la lunghezza di / metri, a # sarà lungo metri /(1+c?). Onde 
chiamando /' la lunghezza del corpo a t° si avrà la formola 

l'=l(1+ct): 
il binomio 1+cf dicesi binomio di dilatazione lineare. Con questa 
formola possiamo risolvere alcune questioni in ordine alla dila- 
tazione lineare, lc quali si riassumono “în questa generale: date 
tre delle quantità l', 7, #, c, trovare la quarta. 
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Ma gli è necessario ancora di trovare il coefficiente, e noi a 
questo scopo riferiremo tre metodi impiegati per determinarlo : 
il primo e più facile ad intendersi è quello adoperato da Lavoisier 
e Laplace, il secondo quello adoperato da Ramsdem, l ultimo 
quello di Fizeau che però serve specialmente per i corpi cri- 
stallizzati. 

Metodo di Lavoisier e Laplace. — Il metodo di Lavoisier e 
Laplace è un'applicazione dell'esperimento fatto e riferito per pro- 
vare la dilatazione lineare dei solidi: questo ha di diverso che 
il braccio lungo di leva è sostituito da un cannocchiale attraver- 
sato da un filo micrometrico orizzontale, e che l'arco su cui l'in- 
dice segna i gradi è sostituito da un'asta graduata posta molto 
lontano dall’apparecchio (Tav.VIII. Fia.157). Posta la spranga nel 
ghiaccio fondente a 0°, si segna dove il filo micrometrico cade 
sull'asta; quindi, portata la spranga a #°, si osserva a qual divi- 
sione corrisponde in questa posizione del cannocchiale il filo mi- 
crometrico sull’asta: quindi, conoscendo il numero di divisioni 
percorse dal filo, la distanza dell'asta dal cannocchiale, la lun- 
ghezza della spranga a 0° ed il braccio corto della leva, si può 
conoscere la lunghezza della spranga a #°, e quindi il coefficiente 
di dilatazione lineare del metallo di cui essa è composta. Ma 
questo metodo presenta alcuni inconvenienti i quali non dobbiamo 
lasciare inavvertiti. Prima di tutto per fare il calcolo esattamente 
conviene conoscere il rapporto che è tra il braccio lungo della 
leva ed il braccio corto, in modo molto preciso, perchè eviden- 
temente si tratta di misurare un allungamento piccolissimo, che 
non arriva ad 4 millimetro per metro; ora, se è facile trovare 
la lunghezza del braccio lungo della leva con una certa appros- 
simazione a cagione appunto della sua grande lunghezza, egli è 
difficilissimo determinare la lunghezza precisa, o con sufficiente 
approssimazione, del braccio corto a partire dal fulcro al punto 
in cui la verga metallica lo incontra, e perciò è difficilissimo non 
commettere qualche errore. V' ha un altro inconveniente che si 
deve avvertire : nell’ allungarsi della verga metallica, il braccio 
corto della leva si allunga d'una quantità non facilmente misura- 
bile. Inoltre la pressione che la verga esercita contro la leva du- 
rante la dilatazione, tende a produrre nella verga stessa un ri- 
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stringimento che, per vero dire, è piccolissimo; ma si pit di SA 


dare che anche il coefficiente CI è un numero molto piccolo, 
onde un «errore piccolissimo in realtà è abbastanza notevole in 
questa ricerca. I 
Metodo di Roy e Ramsdem. — Visto adunque come il metodo 
di Lavoisier e Laplace non sia sufficientemente esatto, ì fisici 
studiarono un altro metodo che soddisfacesse di più all’esattezza, 
e Roy e Ramsdem ottennero il loro intento. L'apparecchio da essi 
usato consiste (Tav.VIII. Fr.158) in tre casse metalliche di piccola 
larghezza rispetto alla lunghezza, e di tre sbarre prismatiche. Di 
queste sbarre una sola ha da essere del corpo di cui si cerca 
il coefficiente di dilatazione : le altre due possono essere di fer- 
raccio : esse hanno a 0° tutte e tre la stessa lunghezza. Si di- 
spongono le tre casse parallelamente fra di loro, ed in quella di 
mezzo si pone la sbarra di quel corpo. Tutte e tre le sbarre por- 
tano alle loro estremità delle aste verticali :e queste nelle due casso 
successive B,C portano un reticolo, enella cassa A portano un can- 
nocchiale munito esso pure di reticolo. Posto del ghiaccio fon- 
dente nelle casse, i tre reticoli da una parte e dall'altra si cor- 
rispondono perfettamente. Allora nella cassa di mezzo si toglie 
il ghiaccio e si pone dell’acqua a bollire : la sbarra si allungherà : 
è quindi posata su cilindretti perchè possa allungarsi liberamente: 
essa nel suo dilatarsi distrugge la coincidenza dei reticoli. Si fa 
allora girare la testa d’una vite micrometrica convenientemente 
adattata fino a che la coincidenza dei reticoli abbia di nuovo 
luogo da ambe le parti: lo spazio percorso dalla vite misura evi- 
dentemente l'allungamento della spranga. Potendo la vite dare 
una grandissima approssimazione , si scorge che questo metodo 
può dare i cercati coefficienti con molta esattezza. 
Metodo di Fizeau pei cristalli. — Il terzo metodo per trovare 
il coefliciente di dilatazione dei corpi, specialmente cristallizzati, 
è stato trovato non ha molti anni da Fizeau, ed è come il prece- 
dente fondato su principii ottici, ma molto diversi. Newton avea 
presa una calotta di una sfera di vetro molto grande, e, racchiu- 
sala in un cerchio di ottone, vi avea poggiato sopra dalla parte 
convessa una lastra di vetro ben liscia e piana , racchiusa pure 
nel medesimo cerchio: guardando attraverso di questo appa- 











se 
recchio con una luce monocromatica, aveavi scorto molti anelli 
alternati, gli uni del colore della luce di cui si serviva, gli altri 
oscuri; questi provenivano dall'aria racchiusa tra le due superficie 
di vetro che formava per così dire una foglia, uno strato, che 
dallo spessore zero nel punto di contatto delle due superficie si 
andava man mano ingrossando: Newton potè calcolare lo spes- 
sore dell’aria in ciascun anello, misurandone il diametro e appli- 
cando certe leggi date dalla teoria. Questo medesimo fenomeno 
presentano tutti i corpi ridotti in lamine sottilissime, che non sor- 
passino, o sorpassino di ben poco, lo spessore di 14/100 di milli- 
metro; se non che invece di presentarsi striati circolarmente 
come nell’apparecchio di Newton, si presentano colorati più o meno 
uniformemente. Di questa proprietà fece uso Fizeau : l'apparecchio 
da lui usato è il seguente. Su una lamina metallica ben liscia e 
piana, sorretta da tre piedi orizzontalmente, spuntano tre viti a 
passo piccolissimo: nel triangolo determinato dai punti in cui 
escono queste viti sulla lamina metallica, si colloca una foglia di 
un corpo cristallizzato, per es. di selenite; quindi si colloca una 
lastra di vetro ben piana e liscia sopra le tre viti , e si abbas- 
sano queste finchè l’aria racchiusa tra la foglia di selenite e la 
lastra di vetro sia ridotta ad essere di uno strato così sottile che 
guardandola con una luce monocromatica la si veda striata: al- 
lora si calcola lo spessore di questo strato d’aria: si fa quindi 
riscaldare la foglia di selenite, e, portatala a {°, si misura nuova- 
mente lo spessore dello strato d’aria anzi detto, che sarà diven- 
tato più sottile, e la differenza tra il primo strato e questo se- 
condo sarà la misura della dilatazione di quella foglia di sele- 
nite : donde si ricava il coefficiente di dilatazione di questo cri- 
stallo, e, con identico procedimento, di qualunque altro. In tal 
guisa si esperimentò sopra molti cristalli, e si trovò che nella di- 
latazione seguono leggi diverse secondo il sistema in cui sono cri- 
stalizzati: pei cristalli del sistema cubico la dilatazione è eguale 
nelle tre direzioni, non però in tutti i cristalli di questo sistema; 
pel diamante si è trovato che il suo coefficiente di dilatazione 
differisce tanto da un grado ad un altro, che si crede possa avere 
come l’acqua un massimo di densità, che sarebbe però ad un 
grado molto al disotto dello zero: pei cristalli romboedrici la 
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dilatazione non è identica nelle tre direzioni, dell’asse pirati 
del piano ad esso perpendicolare e delle faccie inclinate su questo. 

Lamine compensatrici. — Della dilatazione dei corpi e spe- 
cialmente dei metalli pel calore si ebbero molte util applicazioni, 
fra le quali è delle prime quella delle lamine compensatrici. Una 
lamina compensatrice è formata di due lamine, insieme saldate 
con chiodi, di metalli disegualmente dilatabili, per es. di. zinco e 
di ferro, o di ottone e di ferro, ecc.. Alla temperatura ordinaria 
queste lamine, che sono eguali, formano una lamina ben piana e 
diritta : ma, cambiata la temperatura, s'incurvane ad arco in modo 
che la più dilatabile è esterna od interna, secondochè la tempe- 
ratura si è aumentata o diminuita, e ciò peuchè nel dilatarsi la 
lamina di metallo più dilatabile prende nel primo caso una lun- 
ghezza maggiore, e quindi è esterna; nel secondo caso una lun- 
ghezza minore, e quindi è interna. 

Applicazione ai termometri. — Termometro di Bréguet, — 
Un’applicazione importantissima di queste lamine compensatrici è 
stata fatta da Abramo Bréguet, orologiajo di Parigi, morto nel 
1823, per i termometri. Si sa che i termometri ordinarii di mer- 
curio o di alcool sono assai lenti nel mettersi in equilibrio ter- 
mico coll'ambiente che li circonda : essi non sentono l’azione di 
una scarica elettrica che li rasenti, la quale pure produce una 
elevatissima temperatura. I metalli invece, resi in nastri sottilis- 
simi, sono più pronti a segnalare qualunque rapido e poco grave 
mutamento di temperatura. Su ciò fondato , il Bréguet fece un 
nastro sottilissimo (Tav.VIM. Fie.159), composto di tre metalli, 
argento, oro e platino, ridotti in tre nastrini saldati l’uno sull’altro, 
ponendo in mezzo l'oro: quindi attorcigliò questo nastro a spira 
in modo che l’argento fosse interno, e, fissatolo per un capo verti- 
calmente, attaccò all’altro un indice scorrente su un arco cireo- 
lare graduato. Ora l'argento, che è il più dilatabile, essendo in- 
terno, quando la temperatura aumenta si allunga e svolge la 
spira diminuendone la curvatura : nello svolgersi delle spire l’ago 
si muove sul quadrante ; quando invece la temperatura diminuisce, 
l'argento si restringe di più che il platino, e perciò le spire si re- 
stringono, e l’ago gira nel senso inverso di quello in che girava 
prima. Così ottenne il Bréguet, mediante l’applicazione della di- 
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versa dilatabilità dei metalli e delle lamine compensatrici, un ter- 
mometro che supera gli ordinarii per sensibilità e prestezza. 

Termometro di Borda. — Un altro termometro, utile in 
certe applicazioni e fondato sulla proprietà della ineguale dilata- 
bilità dei diversi corpi al calore, è quello di Borda. Questo scien- 
ziato, che faceva parte della commissione fatta per operare quegli 
studii il cui risultato definitivo doveva essere la decisione dell’u- 
nità di misura, il metro, per fare la base di triangolazione aveva 
bisogno di una misura fatta in modo che non variasse colla tem- 
peratura, e perciò costrusse il seguente apparecchio, che serve 
anche di termometro (Tav.VIII. Fre.460). E una lamina di platino 
fissata per un capoead una lamina di zinco, essendo libere en- 
trambe all'altra estremità: la lamina di zinco che è più dilatabile 
porta a questa estremità libera un nonio, e la lamina di platino 
delle divisioni regolari: ora se per es. lo zero del nonio coincide 
collo zero delle divisioni fatte sul platino alla temperatura di 0°, 
quando la temperatura sia a #° lo zinco sì sarà allungato assai 
in paragone del platino, e perciò ci sarà per il nonio mostrata 
la differenza dei due allungamenti, e quindi, fissato una volta per 
sempre qual sia la differenza, per es. a 400°, si avrà una rela- 
zione sufficiente per misurare colla differenza dei due allunga- 
menti una temperatura { qualunque. 

Termometrografi. — Un'altra utilissima applicazione delle 
lamine compensatrici si è fatta in una specie di termometrografo 
che serve nella meteorologia a conoscere in modo continuo l’an- 
damento della temperatura p. es. durante un giorno e non solo 
in alcuni momenti del giorno. Una lamina compensatrice, fatta in 
modo da essere sensibile a qualunque minima mutazione di tem- 
peratura, è avvolta in forma di spirale piana, ed è sopra un piano 
fissa ad un capo, e dall’altro libera: per questa sua posizione e 
per Ja sua natura, al cangiare di temperatura le spire si restrin- 
gono o si allargano, e la sua estremità libera è capace di trac- 
ciare sopra il piano l’andamento di questo restringimento od 
allargamento. Ora, posto che questo capo libero della spira 
abbia una punta solto cui scorra con moto uniforme un foglio 
di carta, la spirale nel subire le variazioni di temperatura farà 
sì che la punta segni sulla carta una linea, «le cui sinuosità 
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avranno ampiezze dipendenti dalle variazioni avvenute nella 
__ lomperatura. dr 

Più comunemente adoperato è un termometrografo, nel quale, 
mentre sotto la punta scorre lentamente e con moto regolare un 
nastro di carta, la punta per un congegno elettrico batte sul fo- 
glio p. es. ad ogni 5 minuti: onde, scorse le 24 ore e tolto il 
nastro, si vedono tanti punti (quante volte 3’ stanno in 24° cioè 
288) che segnano una linea curva irregolare, la quale appunto 
indica la temperatura dell’aria ad ogni 58’, e nello stesso tempo ne 
da la massima come la minima. 

Applicazione agli orologi. — Un'altra applicazione delle la- 
mine compensatrici si è fatta per gli orologì a pendolo e da 
tasca. Ciò che rende ineguale la durata d’oscillazione in un pendolo 
è il variare della distanza tra il punto di sospensione ed il centro 
di oscillazione, la quale variazione dipende dalla temperatura che 
s' innalza o si abbassa. Ad ovviare a questo inconveniente si è 
ricorso alle lamine compensatrici. A traverso dell'asta del pendolo 
si fissa pel suo mezzo (Tav.VIII. Fre.461) una di queste lamine 
portante alle sue estremità due piccole sfere: se la temperatura 
aumenta e il metallo più dilatabile è inferiore, l'asta del pendolo 
si allunga bensì ed il centro di oscillazione tende ad abbassarsi, 
ma la lamina s' incurva portando in alto le sfere onde il centro 
di oscillazione si porta più in alto, cioè, se lo strumento è fatto 
con precisione, questo centro resta ad una distanza invariabile dal 
punto di sospensione. 

Però questo metodo non è il più usato: solitamente si forma la 
lente del pendolo con un vaso cilindrico contenente mercurio; 
innalzandosi la temperatura, si allunga bensì l’asta del pendolo e 
si abbassa il centro di oscillazione, ma si innalza a sua volta il 
mercurio aumentando di volume, onde il centro di gravità viene 
innalzato e così pure il centro di oscillazione. Un altro modo, fondato 
sulla ineguale dilatabilità dei metalli, è il seguente. Si attacca tras- 
versalmente ad una corta astina (Tav.VII. Fr.162) una lamina 
orizzontale, dalle cui estremità si abbassano due aste di ferro unite 
fra loro di sotto da un’altra lamina parallela alla superiore: da 
questa lamina inferiore si innalzano, fra le due aste di ferro, due 

aste di ottone che non arrivano sino a toccare la lamina superiore 
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ed hanno le loro estremità superiori unite da un’ altra lamina; dal 
punto di mezzo di questa s' abbassa l’asta pendolare di ferro che 
passa liberamente in un anello fatto nella lamina inferiore. Con 
tale apparecchio, dilatandosi disegualmente i metalli al crescere 
della temperatura, cioè più l’ottone che non il ferro, avviene che le 
aste di ferro allungandosi abbassino il centro di oscillazione, ed 
invece quelle di ottone allungandosi in sù lo rialzino, onde se 
l'apparecchio è perfetto il detto centro non muta mai di distanza 
dal punto di sospensione. 

Negli orologì da tasca il pendolo è sostituito dal bilanciere, le 
cui braccia si allungano coll’ aumentare della temperatura, e 
perciò si ritarda il movinento: affinchè questo ritardo nell’ e- 
state e nei giorni caldi, e un acceleramento nell'inverno e 
nei giorni freddi, non succeda, si pone intorno al bilanciere, alle 
estremità delle sue braccia, una laminetta compensatrice, fissa da 
una estremità, e libera dall’altra: questa seconda porta una piccola 
sferina. Se la temperatura cresce, le braccia del bilanciere si allun- 
gano bensì, ma, se il metallo della lamina più dilatabile è esterno, la 
sferina si porta verso il centro del bilanciere compensando col suo 
peso, portato così verso il centro, lo spostamento del centro di oscil- 
lazione prodotto dall’ allungarsi delle braccia: perciò il moto del 
bilanciere, se il congegno è perfetto, è regolare. 

Pirometro di Wedgwood. I mezzi fin qui esposti per misu- 
rare le temperature, compresi i molti altri termometri che si hanno, 
non servirebbero più quando queste divenissero elevatissime ; 
perchè per es. il mercurio si volatilizzerebbe, l’ alcool anche più 
presto (tendendo a bollire a 78°), lo zinco od altro metallo subi- 
rebbe un principio di fusione, e talora fonderebbe. Quindi per mi- 
surare tali temperature si trovarono altri apparecchi detti pirometri, 
i quali sono pure di varie specie. Per lo scienziato, che abbisogna 
di conoscere tali temperature con somma precisione per quanto è 
possibile, vi è il pirometro ad aria che descriveremo in seguito 
trattando della dilatazione dei gaz. Ma l'industriale, cui basta cono- 
scere tali temperature senza molta precisione, usa ordinariamente 
il pirometro di Wedgwood, oppure un apparecchio simile a quello 
che servì per constatare la dilatazione lineare dei corpi prendendo 
però un’asta non fusibile alla temperatura che vuol misurare, come 
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__ ades. di platino. Il pirometro di Wedgwood è fondato sulla proprietà 

. che ha l'argilla di restringersì con una certa uniformità al crescere 
della temperatura. Ciò non deve far stupire perchè l’argilla contiene 
sempre dell’acqua, la quale svaporando cede molto posto alle parti- 
celle dell'argilla, ed inoltre perchè, non essendo essa una materia 
compatta e contenendo molti vani, le sue particelle acquistano pel 
calore un nuovo assetto per cui i vani sì restringono. L’apparec- 
chio consta di una grossa lamina metallica (Tav.VII. Fic.163) in 
cui sono fatti due solchi; gli orli di questi non sono esattamente 
paralleli ma vanno un po’ convergendo, ed il secondo solco non 
è che la continuazione del primo. Ora, preso un prisma a basi qua- 
drate di argilla ed introdottolo nel solco, si vede che esso va sino 
ad un certo punto segnato con zero sull'orlo; portata poi l'argilla nel 
forno di cui si vuol conoscere la temperatura, la si rimette nel solco 
e si vede che esso arriva per es. sino ad 87°: si dirà chela tem- 
peratura di quel forno è 87° del pirometro di Wedgwood. Ma 
questi gradi corrispondono all’incirca a 70° od 80° del termometro 
a mercurio: non si può dire precisamente a quanti gradi di questo 
termometro corrisponda un grado del detto pirometro, perchè 
l'argilla, non essendo tutta della stessa qualità, può subire maggiore 
o minore restringimento. 


COEFFICIENTE DI DILATAZIONE SUPERFICIALE E CUBICA. 


Sinora abbiamo considerato la dilatazione lineare dei corpi, ma 
è evidente che essi subiscono pure una dilatazione superficiale 
ed una dilatazione cubica, che hanno pure i loro coefficienti. 
Questi si definiscono: il numero che esprime l'aumento dell’unità 
di superficie o di volume per l'aumento di temperatura da 0° ad 
1°. Chiamando « il coefficiente di dilatazione superficiale e y il 
coefficiente di dilatazione cubica, si vede chiaramente che ad 1° 
la superficie dell'unità di misura è 1 + a, ed il volume4 + y. Ma 
la nuova superficie, come il nuovo volume, saranno ancora un 
quadrato od un cubo che avranno per lato o per spigolo 1 + c, 
chiamando con c il coefficiente di dilatazione lineare: quindi 
1+a=(41+c), ed 1+y—=(1+c). Di quisi ricava 
a=2c+0,y=3c+3° +" Ma osservando che c è sempre 
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una quantità piccolissima (tale che la prima cifra significativa è 
per lov meno la 4° dopo la virgola), si può dire che approssimati- 
vamente e senza errore considerevole a —=2c, e y—= 3e: onde 
diremo che il coefficiente di dilatazione superficiale è il doppio 
‘ del coefficiente di dilatazione lineare, e che il coefficiente di di- 


vos 


latazione cubica ne è il triplo approssimativamente. 








DILATAZIONE DEI LIQUIDI. 


Nei liquidi, giacchè non, possiamo far a meno che tenerli in 
involucri solidi, dobbiamo considerare due specie di dilatazione, 
cioè la dilatazione apparente e la dilatazione reale, vale a dire 
la dilatazione relativa e la dilatazione assoluta. Invero, come già 
altrove si è notato, se si immerge nell’acqua calda un recipiente, 
per es. di vetro, pieno di un liquido, si vede che il livello del 
liquido nel recipiente dapprima s’abbassa, giacchè, la materia di 
questo dilatandosi, il recipiente ha maggior capacità, (perché la 
dilatazione di un recipiente vuoto è la stessa che se fosse mas- 
siccio) e quindi contiene maggior quantità di liquido, o la stessa 
quantità che prima conteneva ma a minore altezza: ma appena 
il liquido sente anch’esso la temperatura più elevata, si dilata, 
ritorna al livello che aveva prima, e lo sorpassa di molto, giacchè 
in generale-i liquidi sono assai più dilatabili che i solidi. Ora la 
dilatazione apparente o relativa sarebbe misurata da quella quan- 
tità di liquido che è tra il livello primitivo e l’ultimo; ma questa 
dilatazione non è la vera, non è la reale, assoluta, perchè, essen- 
dosi dilatato il recipiente, il liquido si è dilatato non solo in al- 
tezza, ma in tutti i sensi: quindi appare che la dilatazione asso- 
luta è maggiore della dilatazione apparente, ed anzi che essa è 
eguale alla somma della dilatazione apparente e della dilatazione 
cubica del recipiente. Per misurare adunque la dilatazione asso- 
luta dei liquidi si potrebbe misurare la dilatazione apparente, 
quindi misurare la dilatazione del recipiente stesso in cui era il 
liquido nell’operazione precedente, e fare poi la somma delle due 
dilatazioni: ma questo metodo ha in sè troppe cause di errore, e 
perciò non è il più usato dai fisici. 

Metodo di Dulong e Petit. — Dulong e Petit sciolsero la diffi- 
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| coltà del non passare pel detto metodo facendo uso del principio 
di idrostatica, che dice, che in due vasi comunicanti le altezze 
di due liquidi che si fanno equilibrio sono in ragione inversa 
delle loro densità: principio per cui non si ha da pòr mente al 
diametro, alla forma e perciò alla dilatabilità dei vasi. Fondati 
. su questo principio, i due fisici posero due tubi cilindrici di vetro 

in comunicazione fra loro inferiormente per un tubo capillare e li 
‘ empirono di mercurio: posto l'apparecchio in modo che il tubo ca- 

pillare fosse esattamente orizzontale, il livello del mercurio era 

eguale nei due tubi: ora, vestito un tubo di un cilindro più grande 

e posto, nello spazio compreso fra essi, del ghiaccio fondente, il 

mercurio di quel tubo si portò a zero gradi e s'abbassò di livello; 

vestito poi l’altro tubo di un cilindro più grande ancora del primo 

e posto frammezzo dell’olio, ed acceso il fuoco intorno al cilindro, 

l’olio si riscaldò ad una temperatura £, ed il mercurio si dilatò 

e si alzò di livello. La temperatura era misurata da due termo- 

metri, uno a peso, l'altro ad aria, dei quali parleremo. Con un 

catetometro misurarono i detti fisici le altezze del mercurio nei 

due tubi. Ora se l’altezza del mercurio nel tubo a 0° era 4, e 

quella del mercurio nel tubo a ? era 4, pel principio di idrostatica 

accennato, chiamando d e d'la densità del mercurio a 0° eda #, 
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T=I +yt: essendo noto il rapporto È ed il numero t di gradi, 
è chiaro che si può conoscere 7. In tal modo si potè avere 
il ceofficiente di dilatazione assoluta del mercurio. Col  pro- 
cedimento accennato i fisici trovarono che il coefficiente di dila- 
. È ‘ I lg LI 
tazione del mercurio tra 0° e 100° è ssg): osservarono però che 
esso cresce col crescere della temperatura, e che tra 100° e 200° è 
1 1 
| 0 0 è 
vos: ° tra 200%6 300° è 5300 
termometro ad aria va sensibilmente assieme col termometro a 
mercurio sino a 100°, ma che poi varia così, che la temperatura 
dal primo segnata 200° è dal secondo segnata 202° ,95, e ciò ap- 


punto per l’ineguale dilatabilità del mercurio. 
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. Essi osservarono pure che il 
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Termometro a peso. — Inventarono poi eziandio il lermo- 
metro a peso, il quale, come indica il nome, serve a misurare la 
temperatura mediante una pesata. Lo strumento consiste in un 
cilindro di vetro (Tav.IX. Fi.164) chiuso da una parte ed al- 
lungato dall’altra in un tubo capillare piegato ad angolo retto 
alla sua estremità. Riempito questo strumento di mercurio a 0°, 
lo sì porta ad una temperatura / incognita, e lo si pone orizzon- 
talmente in modo che il becco ripiegato sia aperto all’ingiù, al 
di sopra di una capsula: è chiaro che, a tale temperatura dila- 
tandosi il mercurio, esso esce dallo strumento e si versa nella 
capsula. Ora sia P il peso del mercurio che riempie lo stru- 
mento a 0°, e p il peso del mercurio uscito a (° : sarà P— pil 
peso del mercurio rimasto nell’apparecchio. Il peso p indica la di- 
latazione del mercurio a #° : onde determinato una volta il peso 
del mercurio uscito a 100°, si può dividere questo peso in 100 
parti, e così si vedrà a qual grado di temperatura corrisponda 


il peso del mercurio uscito. Dulong e Petit trovarono per un loro 


strumento la formola p.6480 —(P— p)f donde iP ne 





Col termometro a peso si può conoscere ia dilatazione apparente 
di un liquido qualunque. Infatti sia P il peso del liquido nello stru- 
mento a 0°, e p sia il peso del liquido uscito a 1°: è evidente 
che portando di nuovo l'apparecchio a 0° il liquido si restringerà 
lasciando nello strumento un vuoto eguale al volume occupato 
dal liquido uscito a #°: il peso pertanto del liquido rimasto nello 
strumento è P—p: quindi appare che il volume del liquido 
corrispondente al peso P — p si è dilatato di una quantità 
corrispondente al peso p, e perciò una unità di volume si 


sarà dilatata a £° di una quantità eguale al peso p £ p' ead 1° 
P 


si sarà dilatata del volume corrispondente al peso . , 
È Pap) 








Dunque (ZED rappresenta il coefficiente di dilatazione appa- 


rente del liquido, (apparente, poichè, nel portare a #° lo strumento, 
anche la materia di cui esso consta si dilata e la sua capacità è 
maggiore e perciò si versa meno liquido di quello che se ne ver- 
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serebbe se la*materia dello strumento non si dilatasse). Per le 
cose dette, si vedé che il termometro a peso serve anche a de- 
terminare la dilatazione di un vaso ad una data temperatura, 
poichè essa è la differenza tra la dilatazione assoluta del liquido 
e la sua dilatazione apparente: e questa determinazione, special- 
mente quando lo strumento è fatto di vetro, è necessaria, giacchè 
questo corpo non si dilata regolarm ente, ed il suo coefficiente di 
dilatazione varia dal vetro fatto di una pasta al vetro fatto di 
un’altra, anzi tra due corpi fatti della medesima: gli è vero tut- 
tavia che la si rende solo necessaria quando si tratti di fare delle 
esperienze molto accurate. 

Il termometro a peso può servire eziandio, e l’usarono a ciò Dulong 
e Petit, per misurare il coefficiente di dilatazione cubica dei corpi 
solidi, formando lo strumento non più di vetro, ma di quel corpo che 
si vuol studiare. Però gli stessi fisici abbandonarono tale metodo per- 
chè incomodo e non sempre applicabile, ed essi stessi lo modifica- 
rono nel modo seguente. Costrussero di nuovo il termometro di 
vetro, e vi introdussero una verghetta del corpo di cui volevano co- 
noscere il cocfficiente di dilatazione: quindi empirono il termometro 
di mercurio a 0°; lo portarono a (’, e tennero conto del peso 
della verga, del peso dello strumento pieno di mercurio a 0°, e 
del medesimo a f°. Ora sapendo che il volume del mercurio 
uscito eguaglia la dilatazione del corpo, più quella del mercurio, 
meno quella del vetro, e conoscendo queste due ultime, si può co- 
noscere la prima e ricavare il coefficiente cercato. Venne pertanto 
con questo mezzo pure constatato che i metalli non si dilatano rego- 
larmente; ond’è che la formola V'=V(1-+-y?) è erronea; la si 
usa però finchè non è necessaria una gran precisione: nel caso con- 
trario, si usa dai fisici la formola V—=V(1+yt + 7'f?), in 
cui il coefficiente y' di secondo ordine, che moltiplica il quadrato 
della temperatura, supplisce all’errore'abbastanza esattamente. 

Massimo di densità dell'acqua. — Ora prima di terminare 
questa parte della dilatazione dei liquidi è necessario che ci fer- 
miamo sopra un fenomeno particolare che offre il più comune fra 
i liquidi, cioè l’acqua. L'esperienza dimostra che, se essa si trova 
alla temperatura ordinaria e viene portata a 0°, va diminuendo di 
volume sino ad un certo punto prima di arrivare a 0°, poi si 
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dilata nuovamente sino a 0°, cioè fino a che succede un altro 
fenomeno, quello della congelazione. Il punto preciso in cui l’acqua 
ha il minimo volume, cioè il massimo di densità, è stato occasione 
di diligenti studii di varii fisici. Esso si può misurare, come fece 
Hope, scozzese, in questo modo. In un recipiente abbastanza pro- 
fondo (Tav.IX. Fic.165) si pone dell’acqua, ed al fondo ed alla cima 
sì pongono due termometri orizzontalmente in modo che i loro 
bulbi siano nell'acqua ed i tubi restino fuori del recipiente. Alla 
temperatura dell’ambiente i due termometri segneranno un egual 


grado: ma, se intorno alla, parte superiore del recipiente si pone, 


un manicotto metallico pieno di ghiaccio fondente, l’acqua supe- 
riore si condenserà e divenendo più pesante scenderà al fondo, 
e l’acqua inferiore più calda, più dilatata, più leggiera, salirà in 
alto per raffreddarsi e scendere nuovamente: si vede, se l’ope- 
razione è diligentemente fatta, che il termometro inferiore finisce 
per segnare costantemente 4% mentre il superiore segna 0°. Da 
ciò si arguisce che il massimo di densità dell’acqua è a 4°, poi- 
chè in questo esperimento l’acqua che ha tale temperatura è 
quella che è al fondo del vaso cioè la più densa. 

Questa temperatura si può anche misurare raffreddando contempo- 
raneamente un termometro ad acqua ed un termometro ad alcool, e 
sì vedra che, prima chela temperatura sia a 4°, in entrambi i termo- 
metri le colonne liquide discendono; ma, continuando la tempera- 
tura a diminuire, mentre la colonna di alcool seguita a discendere, 
quella dell’acqua incomincia a salire. 

Altri fisici idearono altri metodi; così Hallstrom si fondò su un 
principio d’ idrostatica, sul principio d’Archimede. Prese una sfera 
vuota di vetro, di cui cercò il coefficiente di dilatazione, e la 
zavorrò con un po’ di sabbia perchè restasse appena immersa 
nell’ acqua: determinò il peso p che la sfera perdeva passando 
dall'aria nell'acqua a 0°, il peso p' che essa perdeva passando 
dall'aria nell'acqua a 1°, il peso p'' che essa perdeva passando 


dall’aria nell'acqua a 2°, ecc.. Trovò che questi differenti pesi 
variano fra loro e vanno diminuendo fino a circa 4°: allora pensò 
che la varia perdita di peso misurata ad ogni temperatura doveva 
attribuirsi ed alla dilatazione della sfera (perchè crescendo questa 
di volume spostava più acqua e perdeva maggior peso) ed alla 





rd 


4 
î 









Li » 
a 





& 





n pati. 3 7 00 
variazione di densità dell’acqua: onde, conoscendo la variazione | — 
totale, e la variazione di volume della sfera, potè dedurre la va- 
riazione della densità dell’acqua, c conchiuse dalle sue esperienze 
che il massimo di densità dell’acqua è a 4°,1808. — Despretz ed 
altri fisici ebbero risultati, se non precisamente eguali a questo, al- 
meno pochissimo differenti. Despretz prese un recipiente profondo 
pieno d’acqua, dalle pareti del quale sporgevano molti termometri | 
coi bulbi nell'acqua: portò il recipiente in un ambiente a 0° ed 
a temperatura anche inferiore, ed osservò che, siccome le pareti 
facevano all’acqua ufficio di sorgenti di freddo, gli strati periferici 
interno alle pareti si raffreddavano e scendevano, sicchè i termo- 
metri inferiori segnavano prima una temperatura più bassa, poi 
man mano che l’equilibrio di temperatura si andava disponendo 
nell'acqua, anche i superiori segnavano la stessa temperatura. 
Con questo modo trovò il massimo di densità dell’acqua a 4°, 
poichè i termometri inferiori segnavano la temperatura dell’acqua 3 
più densa, giacchè questa va naturalmente al fondo. — Ultima- 
mente un fisico di Praga, il prof. Mach, trovò 3°,945. 

Termometri a liquidi. — Per misurare la temperatura di un 
corpo qualunque si potrebbe misurare il suo volume a 0°, ed a 
100’, dividere la differenza di volume in 100 parti eguali, poi, 
ogni volta che si vuol conoscere la temperatura, misurarne il 
volume: si vedrebbe così di quante di quelle 100 parti eguali. — 
esso supera il volume a 0', e questo numero sarebbe il numero di 
gradi indicante la sua temperatura. Ma questo modo è nella mag- 
gior parte dei casi impraticabile, e in quasi tutti sottoposto a mag- 
giori o minori errori; perciò non è usato. Per conoscere pertanto 
la temperatura di un corpo i fisici si fondarono sul principio che 
due corpi di diverso stato calorifico, posti o a contatto od in 
modo che per irradiazione i raggi calorifici possano dall’ uno 
all’altro trasmettersi, si equilibrano ben tosto nel loro stato calo- 
rifico, pel che la temperatura dell’uno si può misurare sull’altro. 
Allora studiarono di trovare uno strumento che posto a contatto 
dei corpi nc potesse segnare la temperatura: e questo strumento 
chiamarono fermometro: e siccome i liquidi ed i gaz sono i corpi 
in cui è più facile la misura delle variazioni di volume, così fu- 
rono nei termometri impiegati specialmente i liquidi ed i gaz. Chi 
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sia stato il primo a trovare il termometro, la storia non conosce 
con certezza: ma si sa che la prima idea di questo strumento 
venne a Galileo nel 1592, e quasi nello stesso tempo a Drebbel, 
medico olandese. Però gli strumenti di questi fisici erano piuttosto 
termoscopii. Quello di Drebbel si componeva di una bolla di vetro 
allungata in un tubo capillare che pescava in un liquido : scaldando 
la bolla, l’aria in essa contenuta si dilatava, ed il liquido scendeva: 
così veniva significato in qualche modo l’ aumento o la diminu- 
zione di calore. Quello di Galileo era più semplice: una bolla di 
vetro era prolungata in un tubo capillare in cui era un indice di 
liquido : scaldando la bolla, l’aria entrostante si dilatava e l’indice 
saliva in alto. Però queste indicazioni così ottenute non erano 
‘ precise : Galileo pensò di dividere il tubo in parti eguali, ma gli 
strumenti così ottenuti non erano comparabili. Quasi un secolo 
dopo la morte di Galileo, gli Accademici del Cimento usarono 
l'alcool (da essi detto acqua-arzente) per misurare la temperatura: 
ed avendo bisogno di una temperarura fissa ricorsero a quella di 
certe profonde cantine del loro palazzo alla qual temperatura 
diedero il nome di 0°: dividevano poi il tubo in 50 parti eguali, 
molto probabilmente, arbitrarie. Questo adunque non bastava. Allora 
l'italiano Rinaldini imaginò di prendere per lo zero la tempera- 
tura del ghiaccio fondente; poi immergeva il termometro in certe 
mescolanze di liquidi per avere i gradi superiori. Non bastava 
ancora, poichè erano necessarii due punti fissi onde gli strumenti 
fossero comparabili. Secondo molti Newton fu quegli che constatò 
la temperatura costante del ghiaccio fondente e dell’acqua bollente, 
e che prese queste due temperature per punti fissi del termo- 
metro. Secondo altri questo trovato viene attribuito a Celsio, fisico 
svedese morto nel 1744, il quale fu quegli che perfezionò i ter- 
mometri sino al punto in che si usano oggidi. Réaumur, Fahrenheit 
ed altri fisici modificarono poi detto strumento, però non nella 
parte essenziale. Tra i liquidi fu scelto il mercurio per misurare 
alte temperature, perchè, mentre quasi punto non si volatilizza e non 
passa in vapori che a temperatura molto elevata, esso inoltre si 
dilata abbastanza regolarmente; sì scelse poi l'alcool per le basse 
temperature, perchè liquido si congela a unà temperatura così 
bassa che non la si potè ancora ottenere: non poteva servire 
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l'alcool per le alte temperature perchè bolle a 78° , come non serviva 
il mercurio per le basse temperature perchè a 30° sotto lo zero 
subisce un rapprendimento, un’alterazione, tendendo a solidificarsi. 

Un termometro ordinario a mercurio o ad alcool consta di un 
tubo capillare di vetro, chiuso da una parte, terminato da una bolla 
dall'altra, pieno in parte di mercurio o di alcool, e fissato su una 
tavoletta che porta la graduazione. 

Costruzione del termometro a mercurio. — La costruzione e la 
graduazione di un termometro campione o normale è un’ opera- 
zione assai delicata. 

Anzitutto, prima di unire la bolla o bulbo al tubo, è necessario 
esaminare se il tubo è ben cilindrico internamente; ché se il tubo 
non è tale, dividendolo in parti eguali, queste restano di capacità 
differenti e quindi le indicazioni del termometro erronee. Per fare 
questa verifica si fa entrare nel tubo una piccola colonna di 
mercurio, e la si fa scorrere in esso osservando se mantiene 
sempre la stessa lunghezza: se questa non varia, il tubo è esat- 
tamente cilindrico, e, se varia di poco, si attacca al tubo una liste- 
rella di carta secondo la sua lunghezza e quindi si segnano su 
essa le posizioni delle estremità della colonna facendo scorrere 
questa sempre dell’esatta sua lunghezza. Allora, considerando quelle 
varie parti in cui è diviso il tubo siccome affatto cilindriche, si 
dividono queste in parti eguali: queste suddivisioni servono per 
la costruzione della scala. Invero, fissati i punti 0° e 100° nel 
modo che ora diremo, si conta quante di quelle divisioni sono 
tra i due punti fissi: dividendo poi quel numero per 100 si ha 
il numero di quelle parti che formano 1 grado, ed allora inco- 
minciando dallo zero sì segnano a mano a mano tutti i gradi 
lasciando sempre tra l'uno e il successivo tante divisioni quante 
sono quelle che formano la lunghezza di 1 grado. Così si ha la 
graduazione centesimale. Se i due punti fissati nello stesso modo 
si dicono 0° ed 80° e si divide l'intervallo in 80 parti, si ha la 
graduazione di Réaumur. E infine se per punto inferiore si prende 
la temperatura di un mescuglio di parti eguali di neve e di sale 
ammoniaco, ed il punto superiore si determina come nelle altre 
due graduazioni, e si divide poi l'intervallo in 212 gradi si ha 
la graduazione di Fahrenbeit. 
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Vediamo ora come si faccia per empire il bulbo e il tubo di 
mercurio. Alla sommità del tubo si aggiunge (Tav.IX. Fra.166) 
un piccolo imbuto di vetro, nel quale si versa del mercurio. Non 
potendo questo entrare nel tubo capillare perchè non può in pari 
lempo scacciarne l’aria, si scalda il bulbo con una lampada ad 
alcool, cosicchè l’aria riscaldata si apre un adito a traverso il 
mercurio: lasciando poi che il tubo si raffreddi, il mercurio vi 
penetra in parte ad occupare il volume di aria fuggita: allora si 
riscalda di nuovo il bulbo e nuova aria sfugge, nuovo mercurio 
entra. Così si continua fino a che una parte del tubo sia anche 
piena di mercurio. Allora sì fa bollire questo entro il tubo affin- 
chè i suoi vaporì strascinino via l’aria restante, e con un colpo 
di fuoco si chiude il tubo: il mercurio condensandosi di nuovo 
lasciera una buona parte del tubo affatto vuota. 

Allora si devono determinare i punli estremi della scala. Pel punto 
inferiore si mette il bulbo in un vaso attorniandolo di ghiaccio fon- 
dente: ben presto il mercurio prende un'altezza fissa: colà si segna 0°. 
Pel punto superiore si prende un vaso cilindrico contenente acqua 
(Tav.IX. F16.167) e chiuso da un coperchio che porta nel suo 
mezzo una tubulatura verticale: questa è attorniata da una se- 
conda tubulatura chiusa al disopra, e nel cui fondo superiore si 
infigge il termometro in modo che il bulbo non arrivi a toccar 
l’acqua: allora si pone il vaso su un fornello e si fa bollire l'acqua: 
il vapore che si produce ha una temperatura fissa, onde il mer- 
curio sale sino ad una altezza determinata che si segna 100°, od 
80°, o 212° secondo la scala che si vuol fare. La tubulatura 
esterna porta un manometro ed uno scaricatore del vapore: ve- 
dremo in seguito a che cosa serva qui il manometro, e che il 
punto 100 non si segna sempre precisamente come ora si è detto. 

I termometri che si usano nelle accurate operazioni scientifiche 
non portano d’ordinario attaccata al tubo la divisione centigrada, 
ma sì la divisione arbitraria che si fa del tubo per dividerlo in 
parti di capacità eguale con un indice di mercurio: si ha poi una 
tavola a parte che indica qual grado o centesimale, o di Reaumur 
o di Fahrenheit corrisponde alla divisione segnata su quella scala 
arbitraria. Ciò si fa perchè, siccome lo zero non è mai assoluta- 
mente fisso ma si sposta tendendo col tempo ad alzarsi, così, ogni 
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qual volta si vuol avere con precisione una temperatura, si colloca 
prima lo strumento nel ghiaccio fondente e si legge sulla scala 
arbitraria il numero della divisione che corrisponde al livello 
del mercurio o dell'alcool nel tubo; tale numero tiene il posto 
dello zero. 

Pare a primo aspetto che, costruito un termometro colla maggior 
perfezione possibile, sia cosa agevole il misurare una temperatura : 
ma così non è, chè vi sono moltissime cause di errore da evi- 
tare. Così per misurare la temperatura dell’aria è necessario che 
il bulbo sia piccolo, perchè, essendo minore la massa di liquido, 
più prestamente si equilibra il suo. stato calorifico con quello 
dell’aria: inoltre bisogna badare che non siano attorno altri corpi 
più caldi o più freddi dell’aria ad una distanza che possano in- 
fluire sul termometro, e se ne debbe tener conto se non si pos- 
sono allontanare: infine poichè l’aria è fluidissima, mutabilissima, 
e la sua temperatura varia tra piccoli spazii pur vicini, è neces- 
sario girare nell'aria a guisa di fionda il termometro perchè rac- 
colga, per così dire, tutte le temperature dei varii volumi di aria 
che tocca per segnarne una media. Nel misurare poi il calore 
irradiato bisogna notare la natura della superficie del bulbo, poichè, 
se ad es. si avessero tre termometri i cui bulbi fossero uno annerito, 
l’altro di semplice vetro, il terzo coperto di una foglia di argento, 
esposti ad una stessa sorgente di calore segnerebbero temperature 
differenti, a cagione del vario potere assorbente delle superficie 
dei bulbi. Infine quando si deve misurare il calore di un corpo 
si deve porre il bulbo del termometro a contatto di questo; però 
anche in questo caso si incontrano varie cause di errore in ge- 
nerale trascurabili, ma talora in operazioni scientifiche degne di 
riguardo. Così se si vuole misurare la temperatura di una piccola 
quantità di liquido, in tale condizione che non possa dare nè ri- 
cevere calore dall'ambiente, immergendo in esso il bulbo di un 
termometro, questo gli comunica del calore, sicchè il termometro 
non segna già la temperatura del liquido, ma sì quella che risulta 
dal mescolamento termico del liquido e del bulbo. Se, il bulbo 
è piccolo si trascura d’ordinario questo errore; ma, se il liquido 
è in piccola quantità ed il bulbo è grosso, è necessario correg- 
gerlo. A questo fine si ricorre al calorico specifico y del liquido 
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termometrico, il quale si trova in tavole apposite; si trova il peso 
m del liquido termometrico e si legge il numero # dei gradi se- 
gnati dal termometro: essendo poi c il calorico specifico del liquido, 
p il suo peso, x la sua temperatura prima dell’ immersione del 
termometro, e 7 la temperatura di quest’ultimo anche prima 
dell’ immersione, si ha l'equazione: my(f - T)=pe(x-t), da cui 
si può ricavare x. Bisogna ancora notare che il calore del liquido 
agisce solo sul bulbo e sulla porzione di tubo in esso immersa, 
e che il mercurio della parte esterna del tubo non sente questo 
calore: questa causa di errore che talora può essere considerevole 
(tanto da arrivare anche ad 1° e più) si corregge in questo modo. 
Siano t la temperatura dell'ambiente, #' quella che è segnata 
dal termometro e che deve essere corretta, 7 il numero di gradi 
A compresi nella parte di colonna che sporge all’esterno. Prendendo 
per unità di volume la capacità interna del tubo che corrisponde 
ad un grado, la colonna di mercurio, il cui volume è 7 alla tem- 
peratura £° , aumenterebbe prossimamente del volume 7'e(£ —f) 
essendo c il coefficiente di dilatazione del mercurio, se fosse an- 
ch’essa a contatto della sorgente di calore. Perciò la vera tem- 
peratura che si cerca è #' aumentata di Tc(t'—1). 
Termometri a massima e a minima. — Ora passiamo a 
studiare quegli strumenti che lasciano segni permanenti di tem- 
perature già trascorse: essi sono detti termometrografi, e servono 
specialmente per la meteorologia. È necessario bene spesso co- 
noscere la temperatura massima o minima raggiunta nel giro di 
24 ore. Perciò si inventarono strumenti che sono di varie specie. 
Diremo prima dei termometri a massima ed a minima di Ru- 
therford. — Il primo consiste (Tav.IX. Fie.168) in un termometro 
ordinario a mercurio, però col tubo orizzontale piegato, presso il 
bulbo, ad angolo retto: nella parte vuota del tubo è posto un ci- 
lindretto di ferro il quale non è intaccato dal mercurio ed è più 
leggero di esso; per cui o scotendo un po’ il termometro, od 
usando una calamita si fa venire il cilindretto contro la super- 
ficie convessa del mercurio, senza che vi si possa immergere. 
Allora, disposto il termometro in modo che il tubo resti o- 
rizzontale, se la temperatura aumenta, il mercurio spinge in 
avanti il cilindretto, ma se diminuisce se ne allontana e non può 
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trascinarlo seco: perciò la base del cilindretto che guarda il mer 
curio segna la più alta temperatura raggiunta dal momento in che 
si è preparato l’istrumento al momento in cui si fa l’osservazione. 
— Il termometro a minima di Rutherford è ad alcool ed ha la stessa 
disposizione del primo: ma nel tubo sta un cilindretto cavo di 
smalto, immerso nella colonna di alcool: se la temperatura au- 
menta, l’aleool passando nel cilindretto e tra la sua superficie 
esterna superiore e laterale e quella interna del tubo, procede 
«senza poter smuovere il cilindretto: se invece la temperatura si 
abbassa, l'alcool nel ritirarsi, allorchè il suo menisco concavo in- 
contra la base superiore del cilindretto, lo trascina seco perchè il 
menisco presenta tal forza da resistere a quella che oppone il 
cilindretto per la sua massa: perciò questa base segnerà la mi- 
nima temperatura raggiunta nel tempo per cui si è lasciato l’istru- 
mento in funzione. — Questo modo però di misurare la massima 
ela minima temperatura non è molto sicuro e preciso, perchè può 
bastare la non perfetta posizione orizzontale dei tubi, od una pic. 
cola scossa, perchè i cilindretti si muovano da sè; inoltre, pel se- 
condo, perchè non sempre si può assicurare che la tensione su- 
——perficialo del menisco concavo obblighi al moto il cilindretto cavo. 
| A rimediare a questi inconvenienti, il fisico Bellani costrusse un 
altro strumento. Questo consiste (Tav.IX. Fre.169) in un tubo 
lermometrico piegato ad U, di cui un ramo è terminato dal bulbo 
B del termometro, l’altro da una cameretta C vuota : al fondo sta 
del mercurio che sale nei due rami per un certo tratto: quindi 
il ramo N del bulbo è pieno di alcool, l’altro ramo è pure pieno 
di alcool sino all'imboccatura della cameretta: nei due rami stanno î 
due indici o aghi di smalto terminati superiormente da una coda. È: 
Quando la temperatura aumenta, l'alcool del bulbo e del ramo N e 
si dilata col mercurio e lo spinge in alto nel ramo M, ed esso 
innalza l'indice m: quando la temperatura si abbassa, l'alcool si 
restringe ed il mercurio sale nel ramo N ed innalza l’indice n, 
ma l’indice m non scende più perchè la coda restando aderente 
al tubo non lo lascia scendere, onde esso segna la massima tem. 4’ 
peratura; lo stesso avviene dell'indice n che perciò segna la mi- "50) 
nima temperatura. fio 
Tuttavia «anche in questo strumento bisogna evitare qualsiasi 
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urto: quindi per maggior precisione si fa d’ordinario uso del ter- 
mometro a massima di Walferdin. Esso consiste (Tav.IX. F16.170) 
in un termometro a mercurio ordinario, terminato alla parte su- 
periore da una vaschetta chiusa, in cui si apre il tubo. Aumen- 
tando la temperatura, il mercurio si dilata, s'innalza e si versa 
nella vaschetta. Quando si voglia sapere la massima temperatura 
segnata dopochè venne preparato l’istrumento per l'osservazione, 
si immerge il bulbo del termometro in un bagno di acqua, che 
si scaldi a poco a poco finchè il mercurio sia salito sino al punto 
imminente di versare: questa temperatura evidentemente sarà la 
massima cercata e si può misurare cogli altri termometri. 

Per la meteorologia però non basta il conoscere le temperature 
massima e minima delle 24 ore o di altro periodo di tempo, ma oc- 
corre di dover determinare l'andamento della temperatura in tutto 
il giorno: e perchè questo non si potrebbe fare coi termometri 
ordinarii si inventarono degli strumenti che servissero a questo 
scopo. In alcuni si fece uso di corpi solidi, e di essi già abbiamo 
fatto cenno, in altri invece di liquidi e fra questi accenneremo 
uno solo. Questo termometrografo consiste in un termometro a 
mercurio ordinario, il quale è racchiuso fra due tavolette in modo che 
la fessura fra esse lasciata sia occupata dal tubo del termometro. 
Si pone questo termometro contro una sorgente luminosa fissa, i cui 
raggi cadano perpendicolarmente sul tubo, cosicchè quelli che 
colpiscono la parte piena di mercurio restano intercettati, gli altri 
superiori attraverso il vetro passano al di là delle tavolette, e 
vanno a colpire una lista di carta preparata fotograficamente 
e che si svolge da un tamburo regolarmente per un movimento 
di orologeria: è chiaro che, cambiando di altezza la colonna di 
mercurio, la parte bianca della carta confinerà colla parte nera 
secondo una linea curva, mista, irregolare, or più alta or più 
bassa sull'orlo inferiore: svolgendo e stendendo questa lista di 
carta e dividendo la base, per es. in 24 parti ed innalzando le 
perpendicolari, le ordinate segneranno la temperatura, mentre le 
ascisse il tempo. 

Prima di passare a considerare il calorico sui corpi gazosi, dob- 
biamo dire ancora di uno strumento utilissimo nelle operazioni 
scientifiche, il termometro metastatico, il quale serve a misurare 
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| Variazioni piccolissime di temperatura. Esso consta di un tubo 
| Gapillarissimo, terminato inferiormente da un bulbo proporziona- 
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tamente grosso, e superiormente da una bolla cava. Adoperando 
l’alcool come liquido termometrico sì che esso riempia il tubo 
e parte della bolla superiore, si può introdurre nel tubo un glo- 
bulino di mercurio che vi scorra entro facilmente: tale globulino, 
appena la temperatura varia, si muove rapidamente, e di tanto 
Che si può misurare la variazione sin nei centesimi di grado 
centesimale. 


DILATAZIONE NEI CORPI GAZOSI. 


Poichè tra gli effetti termici sui corpi solidi e liquidi e gli ef- 
fetti termici sui corpi gazosi corre grandissima diversità, conviene, 
prima di incominciare questa parte della termologia, formarci 
un'idea chiara della costituzione intima dei gaz, per il che è ne- 
cessario conoscerne i caratteri. Fra questi il principale e più im- 
portante è l’attitudine di variare grandemente di volume col cam- 
biare della temperatura e della pressione a cui sopo sottoposti. 
Che i gaz abbiano questo carattere si prova con esperienze. Se 
si ha una sfera cava di vetro, (Tav.VHI. Fr.156) prolungata in 
un tubo capillare, nel quale sia una goccia di mercurio, es- 
sendo la sfera piena d’aria, si vede che, toccandola pur colla 
mano, l’aria si dilata velocemente e molto in modo che l'indice 
di mercurio si innalza precipitosamente. Se poi sotto la cam- 
pana di una macchina pneumatica si pongono in un vaso che 
contenga un po’ di mercurio due campanelle quasi piene di 
mercurio (Tav.1X Fie.471), ma una rivolta all’ingiù in modo 
che l’aria resti imprigionata al fondo della campanella, e l’al- 
tra rivolta all'insù come d’ordinario, e se si opera il vuoto, si 
vede che l’aria racchiusa sì dilata così da spingere fuori della 
campanella il mercurio, mentre nell'altra campanella il mercurio 
rimane sensibilmente allo stesso livello di prima. Ora questa 
straordinaria dilatazione dei gaz per aumento di temperatura e 
diminuzione di pressione dipende dalla loro intima costituzione. 
A differenza dei solidi e dei liquidi, le cui molecole percorrono 
orbite piccolissime, impercettibili e chiuse, le molecole dei corpi 
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gazosi percorrono orbite aperte, e sono le une indipendenti dalle 
altre, mentre nei primi il moto delle une dipende dal moto delle 
altre mutuamente. Ora, ricevendo un gaz del calore cioè rice- 
vendo le sue molecole un aumento di velocità, è chiaro che il gaz 
si dilaterà grandemente perchè le molecole faranno in pari tempo 
un cammino più lungo: si intende come nasca tale aumento di 
velocità nelle molecole del gaz, poichè essendo il calore dei gaz, 
come degli altri corpi, non altro che la forza viva delle loro mo- 
lecole, aumentando il calore si aumenta la forza viva detta, ed 
essendo costante la massa, cresce di necessità la velocità. Questa 
costituzione intima dei gaz spiega pure la esistenza in essi della 
forza di elasticità o di tensione. I fisici antichi per spiegare questo 
carattere dei gaz imaginavano che le loro molecole fossero 
bensì ferme, ma che ciascuna tendesse a percorrere una via, ad 
allontanarsi dalle altre: ma è assurdo l’ammettere che un corpo 
immobile, per sua natura inerte, abbia una tale forza o tendenza. 
La scienza moderna invece spiega chiaramente questa proprietà 
dei gaz. Essendo ciascuna molecola animata da una velocità, e 
percorrendo ciascuna una sua trajettoria, è chiaro che ciascuna 
per suo conto, se fosse il gaz nel vuoto, percorrerebbe una via 
indefinita, e che, essendo esso invece racchiuso fra certi limiti 
da altri corpi, ciascuna molecola spinge colla sua forza viva 
questi corpi, cioè preme contr’essi per la sua velocità. Questa 
forza che le molecole di un gaz esercitano contro le pareti dei 
vasi che li contengono è ciò che costituisce la loro tensione. In 
altri termini, la pressione che i gaz esercitano, non è che lo sforzo 
risultante dagli urti pressochè continui delle loro molecole contro i 
corpi che li racchiudono. Dalle cose dette appare che la forza 
viva delle molecole dei gaz, la loro clasticità e la loro pressione 
sono ire espressioni diverse di una sola forza. Perciò, conosciuta 
la forza viva delle molecole di un gaz, se ne può conoscere Ja 
forza di tensione o di pressione. Ora, se di due gaz in volumi 
eguali le masse sono m ed m, e le velocità delle molecole sono 
ve v‘,a parità di pressione si avrà mo —m'o'*, donde m:m'::0'?:07, 
il che significa che a parità di pressione e di temperatura le ve- 
locità delle molecole di due gaz diversi sono inversamente pro- 

porzionali alle radici quadrate delle loro densità (poichè le masse 
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molecolari sono direttamente proporzionali alle densità). Si am- 
metta ora come dimostrato il principio che il valor numerico della 
pressione esercitata dall'unità di volume di un gaz è 4/3 del va- 
lor numerico della forza viva di tutto il gaz contenuto in. essa 
unità di volume: allora noi troviamo che 1 m.c. di aria a 00 
ed alla pressione di 760 mm. ha il peso r—= Chg.1,29274, e 
che la colonna di mercurio rappresentante detta pressione per ogni 
metro quadrato ha un peso P =10332,9 : perciò essendo me? la 
forza viva delle molecole dell’aria, pel detto principio sarà 





p— : ma m—l uindi pes 10M donde, ponendo invece 
e" 3 vi e Y ? q 3 39 e ? p 


delle lettere i loro valori, si ricava v—=484,9: il che indica che 
le molecole dell’aria hanno una velocità di m. 484,9 per minuto se- 
tondo. Per avere ora la velocità molecolare degli altri gaz basta 
moltiplicare questo numero pel reciproco della radice quadrata 
della densità del gaz che si studia, poichè il principio dice che 
le velocità molecolari di due gaz a parità di pressione e di tem- 
peratura sono inversamente proporzionali allé radici quadrate delle 
loro densità (V d: V d'::0':v; essendo d=1, e conoscendo v e d’, 
si avrà uv Vd' onde vert). 
vVdi 

Tutti i fenomeni a cui dànno luogo i corpi gazosi provano le 
cose anzidette: e già questo principio ultimamente enunciato era 
stato stabilito prima che si conoscessero le leggi della diffusione 
dei gaz, nelle quali la teoria moderna ha trovato una splendida 
conferma. 

Veniamo ora a parlare dei fenomeni termici nei gaz. 

Coefficiente di dilatazione a pressione costante. — An- 
che pei gaz è necessario stabilire il coefficiente di dilatazione: 
chiamando 7 questo coefficiente, v il volume del gaz a 0°, v' il 
il suo volume a (°, si avrà v'=v(1+7t), essendo però sempre 
costante la pressione. Il primo lavoro degno di considerazione 
fatto per trovare questo coefficiente è quello di (Gay-Lussac ; 
esso però contiene alcune cause di errore. L'apparecchio con- 
siste (TAv.IX FiG.172) in una cassa metallica posta su un for- 
nello: una bolla di vetro prolungata in un tubo capillare serve 
a contenere il gaz su cui si esperimenta: si cuba la bolla ed il 
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tubo, pesandola prima vuota, poi ripesandola colla bolla piena di 
mercurio e poi pesandola ancora essendo pur pieno di mercurio 
il tubo: quindi sì segnano sul tubo alcuni tratti a cui corrispon- 
deranno capacità interne conosciute. Gay-Lussac dapprima non 
teneva conto della differenza di dilatazione tra un gaz secco ed 
un gaz umido; ma più tardi vide il suo errore e ripetè l’espe- 
rienza correggendolo. Pose all'estremità del tubo un altro tubo più 
grosso, pieno di cloruro di calcio, ed introdusse nel tubo capillare 
un filo di platino il quale agitato faceva strada all’aria che, pas- 
sando pel cloruro, si disseccava ed entrava nella bolla di vetro: 
turava poi il tubo con un indice di mercurio. Poneva questo ap- 
parecchio nella cassa metallica in modo che il tubo restasse ben 
orizzontale, quindi, ponendo del ghiaccio fondente nella cassa, ri- 
duceva l’aria a 0°, e leggeva sul tubo il punto a cui giungeva 
l'indice: in tal guisa aveva v. Poneva poi nella cassa dell’acqua 
ed elevava la temperatura a 100°, misurata con varii termometri, 
ed otteneva così v'. In tal guisa conoscendo v, v’, f, ricavava 
7=0,00375. Ma nel suo esperimento sono ancora alcune cause 
di errore. Il mercurio che serve per indice non bagna il vetro, 
e quindi è facile che tra il mercurio e il vetro passi dell’aria 6 
dall'interno all’esterno o viceversa. Si deve ancora tener conto 
della dilatazione avvenuta nella parte del vetro immersa nell'acqua 
alla temperatura #; di questa causa di errore tenne conto Gay- 
Lussac. Egli però credeva che tutti i gaz avessero lo stesso coef- 
ficiente di dilatazione , attribuendo le piccole differenze che tro- 
vava ad inesattezze nell'operazione ; inoltre credeva che la pres- 
sione non avesse influenza in tale determinazione. 

Si ebbero pertanto, specialmente da Regnault, lavori più precisi a 
questo riguardo. Regnault fece uso di vari procedimenti per deter- 
minare i coeflicienti di dilatazione dei gaz, e fra gli altri anche di 
quello adoperato da Gay-Lussac;. ma le sue esperienze sono rimarche- 
voli per l’attenzione grandissima posta in evilare ogni causa di er- 
rore. Egli prendeva un vaso termometrico e lo cubava nel bulbo 
grosso sferico e nel tubo, come Gay-Lussac; ma l'apparecchio di cui 
si serviva poi per portare questo vaso termometrico ad una tem- 
peratura elevata, era diverso: egli si serviva dell’apparecchio 
già indicato per la determinazione del grado 100 nel termometro. 
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Per avere poi il gaz ben secco egli faceva comunicare il tubo 
— lermometrico con una serie di vasi a sifone contenenti materie 
| essiccatrici, come del cloruro di calcio, dell’acido solforico concen- 
trato (e, per l’aria, anche di potassa caustica per toglierle l’acido 

carbonico), i quali poi da un’ altra parte comunicavano con una 

tromba aspirante. Riempito il vaso termometrico del gaz che vo- 
‘leva studiare, per es. di aria, lo metteva in comunicazione coi 
| detti vasi a sifone c colla tromba aspirante, e con questa prati- 
cava in esso il vuoto, quindi aprendo una chiavetta lo lasciava 
di nuovo riempire di quel gaz : così era sicuro che quello che 
restava nel tubo era quasi secco : ma egli ripeteva questa ope- 
razione una ventina di volte, e così alla fine poteva assicurare 
che l’aria contenuta nel vaso termometrico era affatto secca. Po- 
neva poi questo vaso nell’apparecchio suddetto e, quando la tem- 
peratura era a 100°, per es., chiudeva il tubo; intanto osservava 
qual pressione segnava il manometro: allora era certo d’avere 
il vaso termometrico pieno di aria secca alla temperatura di 100° 
ed alla pressione, poniamo, 7. Ciò fatto, poneva questo vaso in 
modo che il bulbo fosse nel ghiaccio fondente, ed il tubo pescasse 
nel mercurio, e rompeva in seno al mercurio la punta del tubo :; 
allora, per l'abbassamento di temperatura, restringendosi il volume 
dell’aria entro il vaso, il mercurio saliva nel tubo : è chiaro che 
conoscendo il volume delle parti in cui questo era diviso, cono- 
sceva il volume dell’ aria entro contenuta quando la temperatura 
era a 0°, contando sino alla divisione a cui giungeva il mercurio. 
Ma qui occorre osservare che, se anche la pressione esterna era 
ancora H, la pressione sopportata dall'aria a 0° non era tale, per- 
chè essa sopportava la pressione esterna più quella della colonna di 
mercurio : calcolata questa colonna in altezza di mercurio e tenuto 
conto della differenza di pressione, non aveva a far altro che divi- 
dere la differenza dei volumi dell’aria trovati a 100° e a 0° per 100, 
e per la capacità del vaso termometrico. In questo modo Regnault 
trovò che il coefficiente di dilatazione dell’aria è 0,003663, al- 
quanto più piccolo di quello trovato da Gay-Lussac. 

Coefficiente di dilatazione a volume costante. — Regnault 
tenne ancora un altro procedimento, nel quale non misurava più 
le variazioni di volume, ma, cercando di mantenere costante il 
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volume, misurava le variazioni della pressione esercitata dal gaz. 
Sappiamo che, se una massa gazosa è rinchiusa in un recipiente 
di volume fisso, la sua forza elastica varia col variare della tem- 
peratura; quindi con questa varia la pressione che essa esercita 
sulle pareti del vaso che la contengono. Ora è facile vedere che 
se p è la pressione da quella massa esercitata a 0° e p' la pres- 
sione da essa esercitata a {° e y è il coefficiente di dilatazione di 
quel gaz, si ha la relazione p'=p (14+- y 1). Invero, se il volume 
del gaz a 0° è v ce se, non cambiando la pressione, si scalda il 
gaz sino a t°, esso diventa di volume £ —=v (1 +74); allora, se 
la pressione cambia e diventa p', per la legge di Mariotte si ha 
che 2:0'::p':p, chiamando con »' il nuovo volume che deve 


assumere il gaz; quindi v=b v(1 +yt): e, conservando co- 
stante il volume della massa di gaz, si ha p'=p(1+yt). Per 
trovare y si deve dunque misurare p e p': e questo è ciò che 
fece Regnault. L'apparecchio di cui fece uso si compone di un 
tubo (Tav.IX. Fic.173) a sifone, i cui rami sono disegualmente 
lunghi: il più lungo A aperto, e l’altro B comunicante con un 
vaso termomelrico simile a quello usato nel precedente procedi- 
mento: i due rami del sifone corrispondono fra loro per mezzo 
di una chiavetta C a tre vie, la quale, variamente girata, o mette 
in comunicazione i due rami fra loro, o ne apre il più lungo e 
chiude l’altro, od apre questo e chiude quello, od apre entrambi 
i rami. Per essiccare l’aria del vaso termometrico (posto che il 
gaz in istudio sia l’aria), si apre il ramo lungo e si chiude il più 
corto, quindi si fa comunicare il vaso termometrico con una tromba 
aspirante attraverso a tubi a sifone pieni di materie avide del 
vapor acqueo, e sì opera come nell’ esperimento precedente: si 
è chiuso il ramo corto perchè, senza di ciò, facendo il vuoto nel 
vaso termometrico, l’aria esterna avrebbe spinto in esso il mer- 
curio. Vuotato ed empito il vaso di aria una ventina di volte, si 
rimettono in comunicazione fra loro i due rami. Si avvolge di 
ghiaccio fondente il vaso termometrico, e, l’aria contenutavi re- 
stringendosi, il mercurio salirà nel ramo più corto; allora si gira la 
chiavetta in modo che si vuoti questo ramo, e si lascia uscire del 
mercurio finchè esso sia allo stesso livello nei due rami, e si chiude 
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poi la chiavetta mettendo i due rami fra loro in comunicazione : 
allora l’aria a 0° ha la pressione esterna. Si avvolge poi il vaso 
termometrico dei vapori dell’acqua bollente: l’aria contenutavi 
si dilaterà e farà salire il mercurio nel ramo più lungo; allora 
sì aggiunge ir questo tanto mercurio da far salire la colonna nel 
ramo più corto sino al preciso livello di prima, come è rappre- 
sentato nella figura : in tal condizione l’aria interna ha volume 
eguale che a 0°, ma la sua forza elastica fa equilibrio alla pres- 
sione esterna più alla colonna di mercurio nel ramo lungo che 
supera il livello del mercurio nel ramo corto, e questa pressione 
è indicata dallo stesso tubo a sifone che così non è altro che un 
manometro. Si conosce adunque /7, pressione dell’aria a 0%, ed 
H', pressione dell’aria a 100°: dunque dalla formola già ricavata 
H'—= H(A +400. y) si ha il coefficiente y cercato. 

Regnault collo stesso apparecchio suddescritto trovò il coeffi- 
ciente di dilatazione dei gaz mantenendo costante la pressione e 
facendo variare il volume. Empito il vaso termometrico di gaz 
ben secco, lo portava a 0°, ed aggiungeva del mercurio nel 
tubo lungo in modo da stabilire il livello nei due tubi: poscia 
portava il vaso termometrico a 100°, e siccome il mercurio, per 
la forza elastica del gaz aumentata, saliva nel tubo lungo, apriva 
questo lasciando effluire tanto mercurio finchè fosse ristabilito il 
livello nei due tubi: così la pressione sopportata dal gaz alle due 
temperature era la stessa, o press'a poco, giacchè era la pres- 
sione ordinaria esterna: calcolata poi esattamente la porzione del 
tubo minore occupata dal gaz a 100° e la quale a 0° era occupata 
dal mercurio, vale a dire, essendo il tubo cubato, calcolato l’ac- 
crescimento di volume del gaz fra 0" e 100° a pressione costante, 
si poteva, risolvendo la solita formola 0 —=v(1+400 y), nella quale 
v ev sono noti, trovare il y. 

Operando in questi due modi, Regnault ottenne due tavole dei 
coefficienti di dilatazione dei gaz, le quali dovrebbero essere per- 
fettamente identiche: ma esse differiscono fra loro sebbene di 
piccole quantità. Questa differenza si trova spiegata considerando 
che nel procedimento tenuto per trovare il coefficiente di dilata- 
zione dei gaz a volume costante si fa appello alla legge di Ma- 
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vamente, onde non si può dire che sia esattamente calcolato il 
detto coefficiente tenendo conto delle due pressioni perchè queste 
non corrispondono esattamente ai volumi: invero fra 0° e 100° il 
coefficiente di dilatazione per l'aria calcolato a volume costante 
è 0,003665, invece a pressione costante è 0,003670. 

Era poi ancora creduto che questo coefficiente non dovesse va- 
riare variando la pressione, siccome aveva supposto Gay-Lussac. 
Ma Regnault, dubitando di questa legge, volle provare colle espe- 
rienze se la era vera, e n’ebbe per risultato che essa non è punto 
tale: invero trovò che il coefficiente di dilatazione per l’aria fra 
0° e 100° alla pressione di 2525 millimetri di mercurio è 0,003694, 
laddove alla pressione ordinaria, che è meno di 1/3 di questa, 
è 0,0036635. 

Densità o peso specifico dei gaz. — Un problema impor- 
tante nella fisica si è quello di determinare il peso specifico dei 
gaz, cioè il peso della unità di volume di un gaz a 0° ed a pres- 
sione di 760 mm.. Questo peso si può trovare all’ingrosso in questo 
modo. In un recipiente di capacità nota si faccia entrare dell’aria 
ben secca, alla pressione di 760 mm. ed a 0°: così pieno, lo. si 
pesi: si avrà un certo peso p: si estragga poi l’aria dal reci- 
piente, e, siccome questa operazione non si può sinora fare esat- 
tamente, non la si spinga tanto innanzi e, giunti ad un certo punto, 
si legga sul provino della macchina pneumatica la pressione del- 
l’aria restante, e sia, per es., 20 il numero segnato. Allora, ri- 
tenendo per vera la legge di Mariotte (e per l’aria ed a tali pic- 
cole pressioni si può ritenere per vera), se l’aria prima contenuta 
nel recipiente faceva equilibrio ad una colonna di mercurio di 
760 mm., e l’aria contenuta al termine dell’operazione fa equili- 
brio ad una colonna di mercurio di 20 mm., questo resto d’aria 
è i 20/760 dell’aria contenuta dapprima nel recipiente. Ciò posto, 
si pesi nuovamente ed accuratamente il recipiente: si avrà un 
peso p: allora p—p'sarà il peso dell’aria estratta colla macchina 
pneumatica: ad esso aggiungendo i 20/760 del peso totale, si 
ha il peso dell’aria contenuta dapprima nel recipiente. In questo 
procedimento si usa un recipiente sferico di vetro, di materia 
rigida, e non si potrebbe usare una vescica, ad es, perchè, es- 
sendo il principio d'Archimede anche verificato riguardo ai gaz, 
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vescica piena, giacchè il volume di gaz introdotto è quello ap- 
punto che viene spostato dalla vescica rigonfia a meno del volume 
proprio della vescica: ed anzi se si trattasse di pesare un gaz 
meno denso dell’aria, questo gaz avrebbe un peso negativo, tant'è 
che, lasciata libera, la vescica si innalzerebbe, come avviene dei 
palloni aerostatici. — Il procedimento esposto per misurare il peso 
specifico dei gaz, usato primitivamente da Biot e da Arago (seb- 
bene prima di loro altri procedimenti siansi tenuti, ma troppo 
grossolani ed insufficienti perchè la scienza se ne possa occupare), 
ha il difetto della mancanza di precisione, giacchè per potere es- 
sere sicuri dei risultati bisognerebbe tener conto e della tempe- 
ratura, e della pressione dell’aria esterna, e dello stato igrome- 
trico dell'aria, poichè tutte e tre queste cause influiscono sulle 
pesate, facendo divenire falsi i risultati che si ottengono. 

Ad evitare questi inconvenienti Regnault imaginò di distrurre 
queste cause col farle agire non soltanto su una parte della bi- 
lancia ma su entrambe, ed usò questo processo. Prese. due 
globi di vetro, di volume esterno approssimativamente eguali: 


. chiuse il maggiore con una tubulatura a robinetto, ed il minore 


con una semplice tubulatura munita di uncino. Perchè poi ad 
entrambi i piatti della bilancia stessero attaccati corpi di volume 
eguale, empì di acqua i due globi e dispose la bilancia in equi- 
librio aggiungendo sui piatti dei pesi convenienti e quindi immerse 
entrambi i globi nell’acqua: pel principio d’Archimede, il globo 
più piccolo pesava di più (giacchè spostando meno liquido per- 
deva meno peso): aggiunse allora a questo globo minore un tubo 
di vetro chiuso, di tal volume esterno che spostasse tanto liquido 
da ristabilire l'equilibrio : (il volume del tubo di vetro era evi- 
dentemente in cent.c. il numero di grammi che abbisognava ag- 
giungere sul piatto del globo maggiore per ristabilire l'equilibrio). 
Ciò fatto, vuotati ed asciugati bene i due globi, pesò il globo mag- 
giore, prima vuoto e poi pieno del gaz che voleva studiare, fa- 
cendo sempre equilibrio coll’altro globo. In tal guisa potè avere 
i pesi dei gaz. Siccome però la temperatura influisce grandemente 
sulla densità del gaz ed anche sino a un certo punto sul reci- 
piente, Regnault ebbe cura di riempire il globo di gaz a 0°. A 
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questo fine egli immergeva il globo in un vaso pieno di ghiaccio fon- 
dente, e con una chiavetta a più aperture poneva separatamente 
il globo in comunicazione con una macchina pneumatica, con al: 
cuni tubi essiccatori e purgatori e con un apparecchio manome- 
trico: quindi toglieva l’aria o il gaz dal globo e lasciava che questo 
si riempisse del gaz, che vi poteva entrare solo a traverso a quei tubi; 
per essere inoltre sicuro che il gaz su cui esperimentava fosse ben 
secco e puro faceva quest’operazione più volte di seguito, ed al fine 
lasciava riempire il globo di gaz sino alla pressione esterna. Sic- 
come però non poteva levare assolutamente tutta l’aria dal globo 
per pesarlo vuoto, non ritenne pel peso dell’aria la differenza dei 
due pesi, ma calcolò, come sopra abbiamo fatto, il peso dell’aria 
rimasta nel globo e lo aggiunse alla differenza trovata. In questo 
modo Regnault cercò le densità dei principali gaz, ed i risultati 
da lui ottenuti meritano piena fiducia, tant'è la cura che egli si è 
presa nell’evitare ogni causa di errore. 

Oltre di avere la densità dei gaz a 0° ed alla pressione di 760 
mm. circa, è ancora utile, anzi talora necessario, conoscere la 
densità di un gaz ad una temperatura qualunque e ad una pres- 
sione qualunque. A fine di risolvere questo problema ricordiamo 


la formola già trovata oi (1-+ yi) che si può scrivere 


v' 
= =hl1 +7t) ed in cui v è il volume di una certa massa di 
gaz a 0° ed alla pressione p, e v'è il volume della stessa a #° ed 
alla pressione p’: ricordiamo inoltre che, se una data massa as- 
sume successivamente due volumi differenti, fra questi e le 
corrispondenti densità si può scrivere la relazione red 
se x è d sono le densità corrispondenti ai volumi v' e v. Allora 
dalle due formole si ricava s=d (1 + yt), e se le pressioni p' 
e p sono rispettivamente di 4 mm. e di 760 mm. si ricava 
dh 
Te RT 
760(1 +71) 
una massa di gaz a ‘° ed alla pressione %, conoscendo la sua den- 
sità d a 0° ed alla pressione di 760 mm.. — Questo problema a 


. Questa adunque è l'espressione della densità di 
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risor di termini si dovrebbe anche, applicare, e si potrebbe, al- 
lorchè si tratta di corpi solidi o liquidi: ma l'aumento o la dimi- 
nuzione di volume, e perciò la diminuzione o l'aumento di densità, 
per diminuzione od aumento di pressione nei solidi e nei liquidi 
è quantità così piccola che si può senza errore considerabile tra- 
scurare. Riguardo ai solidi ed ai liquidi si tien solo conto della 
temperatura nel calcolo delle loro densità perocchè essa può farle 
variare notevolmente. Tuttavia in questo calcolo della densità bi- 
sogna notare attentamente ad un inconveniente che può trarre 
in errore: noi definiamo la densità il rapporto del peso di un 
corpo al peso di un egual volume di acqua; ma quanto al corpo 
di cui si cerca la densità dobbiamo ridurre la temperatura a 0%, e 
riguardo all'acqua a 4°, poichè questo è il punto della sua mas- 
sima densità. Perciò si può fare l’esperienza ad una temperatura 





h 
i not indi colla formola a = ——- si riduce | ità 
nota, quindi colla formola « 1601-70) sì riduce la densità 


del corpo alla temperatura di 0°, e si riduce la densità dell’acqua 
a 4° col mezzo delle tavole che ci dànno i valori delle densità 
dell’acqua a diverse temperature: infine si fa il rapporto. 
Termometri a gaz. — Abbiamo finalmente ancora da far 
parola degli strumenti in cui si usano i gaz per misurare le tem- 
perature. I gaz, perchè si dilatano tanto facilmente e tanto, € 
perchè trovandosi negli apparecchi termometrici in piccolissima 
quantità non possono nè assorbire nè trasmettere calore notevole, 
e infine perchè si dilatano tanto regolarmente (sì che i termometri 
ad aria sono sino ad elevatissime temperature fra loro comparabili, 
il che non è degli altri termometri), sarebbero i più atti a for- 
mare un perfetto termometro: ma essi pure presentano un incon- 
veniente, il quale è la ragione per cui non sono in generale usati 
a preferenza degli altri. E questo inconveniente si è che, dovendo 
essere imprigionato il gaz nel vaso termometrico da una'colonna 
di liquido o pur solo da una goccia, la superficie libera di questa 
debb’essere al contatto dell’aria esterna, e subirne la pressione, 
onde le indicazioni di tali termometri non sono solo prodotte dalle 
variazioni di temperatura ma eziandio dalle variazioni di pressione 
atmosferica. Ed è necessario che la superficie libera della colonna 
o della goccia di liquido comunichi direttamente coll’aria esterna, 
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perchè se il tubo fosse chiuso prestamente la ferza elastica del 
gaz scaldato farebbe equilibrio alla forza elastica dell’aria impri- 
gionata nel tubo e divisa dal gaz pel tramezzo del liquido, e quindi 
non servirebbe a nulla un tale termometro. 

I termometri a gaz però sono utili assai come termometri dif- 
ferenziali, come quello di Leslie e il termoscopio di Rumford. Questi 
sono dei tubi rivolti ad U, (Tav.IX. Fr.174, 6178) terminati alle 
due estremità superiori da due sfere cave di vetro: o vi è una 
colonna di liquido tale che salga quasi sino a metà dei rami. ver- 
ticali, ed allora le scale sono su questi rami verticali; oppure ve 
n’ è solo una goccia che fa da indice ed allora la scala è eziandio 
sul ramo orizzontale. Sono costrutti in modo che, essendo en- 
trambi i bulbi ad una stessa temperatura, il liquido sia ad egual 
livello nei due rami: se ora un bulbo viene riscaldato e l’altro 
no, l’aria imprigionata dalla parte del primo bulbo si dilata e 
spinge la colonna di liquido verso l'alto dell'altro ramo, produ- 
cendo così un dislivello nei due rami: la differenza di livello in- 
dicherà la differenza delle temperature che agiscono sui due bulbi. 

I termometri a gaz però servono anche come tali tenendo 
conto della pressione esterna: da Pouillet in poi si usarono 
a misurare altissime temperature. A questo fine si pone il 
bulbo di un vaso termometrico, pieno d’aria ed aperto, alla 
temperatura che si vuol misurare, quindi lo si tuffa nel mer- 
curio per l'estremità aperta che è inferiore e lo si lascia 
raffreddare sino a 0°: allora il mercurio sale dentro il tubo, 
perchè la pochissima aria rimastavi si contrae d’assai: se adun- 
que si è cubato a 0° il vaso termometrico e si conosce il coefficiente 
di dilatazione del corpo di cui consta, si potrà misurare l'altezza 
raggiunta dal mercurio, e calcolare il volume dell’aria rimasta a 


0°. Quindi colla formola v'— Z(1 +yt) in cui si conosce v' vo- 


lume dell’aria a £°, v volume della stessa massa d’aria a 0°, p 
pressione a 0° indicata dalla differenza tra l'altezza barometrica 
e l'altezza del mercurio nel tubo, p' pressione a #° cioè la pres- 
sione esterna, e y il coefficiente di dilatazione dell’ aria, si può 
ricavare t. Però il vaso termometrico non può essere di vetro 0 
di altra materia che ad altissime temperature si fonda o si alteri: 
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si usano materie refrattarie, come il platino, sebbene Regnault 
pare abbia dimostrato che, ancorchè non si fonda, il platino ad 
una temperatura troppo elevata diventa quasi spugnoso e lascia 
entrare ed uscire l’aria pe’ suoi pori. 

Freddo assoluto. — Finalmente osserviamo a qual grado si 
potrà avere la mancanza assoluta di calore, cioè il freddo asso- 
luto. Perciò ricordiamo che il calore nei corpi non è altro che 
l'effetto del moto delle loro molecole, il qual moto stesso sviluppa 
nei gaz una forza viva calcolabile; Ja quale è la stessa loro forza 
elastica 0 di pressione. Togliere calore, abbiamo già detto, vale 
dire diminuire le velocità molecolari, quindi la forza viva mole- 
colare, quindi la forza elastica: onde togliendo tutto il calore si 
toglierebbe tutta la forza elastica, lo molecole resterebbero in ri- 
poso. Quindi per trovare a quale temperatura si deve portare 
una massa gazosa per toglierle ogni forza di espansione, basterà 
nella formola f'—f(1+yt), in cui f è la forza elastica del gaz 
a 0°, f la stessa a (0, fare f/=0 e risolvere quindi la nuova 


1 l'imtet 1 i 
equazione f(1+yt)—0 rispetto a ?, e si avrà giri te il 


coefficiente di dilatazione per l’aria è si 0,003665; onde la tem- 


peratura cercata £ diventa eguale a —274°. Però questo avver- 
rebbe quando si trattasse di un gaz perfetto, che obbedisse esat- 
tamente alla legge di Mariotte, ed il quale si mantenesse ancora 
allo stato di gaz a tale temperatura, la qual seconda ipotesi è al 
tutto inammissibile giacchè a tal temperatura, anzi prima di giun- 
gere ad essa, le molecole del gaz restano fra loro tanto vicine 
che entra ad agire fra loro la forza di attrazione molecolare, onde 
il gaz cambia natura. Tuttavia se — 274° non sarà precisamente 
la temperatura del freddo assoluto, tale numero di gradi dà l’idea 


della temperatura a cui un gaz teoricamente perfetto sarebbe privo 
di calore in modo assoluto. 
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CAMBIAMENTI DI STATO 


FUSIONE. 


Dando del calore ad un corpo, si aumenta la velocità delle sue 
molecole e perciò la sua forza viva molecolare; ora questa può 
divenire tanto grande che superi la forza di attrazione molecolare 
e stacchi le molecole le une dalle altre: in questo caso il corpo 
cambia di stato fisico. Ora questo cangiamento di stato riguardo ai 
corpi solidi chiamasi fustone: il primo stato a cui giungono nel 
diminuire della forza di attrazione molecolare è lo stato liquido: 
se la forza di attraziene molecolare cessasse del tutto, il corpo 
solido passerebbe allo stato aeriforme. 

Quasi tutti i corpi fondono, anzi vi è ragione per credere pos- 
sibile la fusione di tutti quanti i corpi. Tuttavia la scienza moderna 
non è ancor giunta ad ottener fusi certi corpi: tali sono i corpi 
refrattari ed i corpi organici. Ma i primi non si sanno ancora 
fondere, perchè la temperatura loro di fusione è superiore a quella 
più alta che la scienza ha saputo sinora ottenere: essi diminui- 
scono di numero a misura che la scienza può ottenere tempera- 
ture sempre più elevate: così il platino, non sono ancora molti 
anni, era tenuto in conto di corpo refrattario: alcuni anni sono 
si sapeva già fondere ma difficilmente ed in piccola quantità; ora 
si fonde come il piombo e lo stagno. I corpi organici poi non si 
possono ottenere fusi perchè, tentando di portarli alla temperatura 
che basterebbe a fonderli, la loro costituzione chimica si muta e 
perciò sì ottengono altri corpi: se fosse possibile trovare un agente 
siffatto che conservasse i corpi organici nella loro costituzione 
chimica a qualunque temperatura, si potrebbe vedere coll’espe- 
rienza che anche essi possono fondersi. Alcuni corpi inorganici poi 
possono fondere in certe circostanze, quando la loro natura chi- 
mica non venga alterata: così il marmo, che è un carbonato di 
calce, si può fondere, ma chiuso ermeticamente in una forte canna 
metallica, sicchè l’acido carbonico, all’alta temperatura liberandosi 





— 201 — 
in parte dalla calce, non sfugga e prema allora colla sua tensione 
sulla calce sì da impedire l'ulteriore decomposizione. 
La fusione è regolata da due leggi, che si possono riguardare 


come assolute, e che le esperienze provano in tutti casi. Esse sono: 


1°. A pressione costante la temperatura a cut un corpo fonde 
è invariabile per ciascuna sostanza»; 

2°. Quando incomincia la fusione, sino a che sia compiuta, la 
temperatura del corpo non varia qualunque sia la sorgente di calore 
a' cui esso è esposto. 

La prima legge ci è dimostrata dalle esperienze dirette, ed in 
conseguenza di queste è possibile avere delle tavole in cui siano 
notate le temperature di fusione dei corpi alla pressione ordinaria 
quando basti conoscerle non tanto precisamente. 

Calore di fusione. — La seconda legge esige qualche mag- 
giore schiarimento. Se fondiamo, ad es., la cera bianca, vediamo 
che quando la fusione incomincia, un termometro immerso nella 
cera segna 69°, se essa è pura: ma poi, sino a che esiste un 
granello di cera solida, il termometro non segna altra temperatura, 
e solo quando tutta la cera sia fusa e che si continui a darle del 
calore, la temperatura può aumentare. Lo stesso fenomeno si os- 
serva fondendo del ghiaccio al fuoco : finchè non è tutto fuso, il 
termometro segna sempre 0°. Ora possiamo chiedere a noi dove 
vada tutto il calore che si dà al corpo durante tutto il tempo della 
fusione. Tutto questo calore si nicchia, per così dire, nelle mole- 
cole del corpo e non si manifesta al termometro: perciò gli an- 
tichi fisici aveano chiamato questo calore calore latente, per di- 
stinguerlo dal calore che si palesa al termometro e che dicevano 
sensibile. Il calore latente adunque, e che noi diremo di fusione 
con maggior proprietà di linguaggio, è il calore che serve a fare 
il lavoro della fusione, quello che vince la forza di attrazione 
molecolare, e che perciò nell’agire su questa non può agire in 
pari tempo sul termometro: il calore di fusione è tutto impiegato 
a fare un lavoro interno vincendo la forza di attrazione moleco- 
lare. Il corpo portato alla sua temperatura di fusione non fonde 
ancora, ma, se il calore dato aumenta pur di poco, la fusione in- 
comincia, e questo calore aggiunto invade poco a poco tutte le 
molecole del corpo spostando i piani delle loro orbite e facendo 
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variare le loro distanze medie. Il calore adunque di fusione è 
tutt'altro che latente, perchè, se il calore sensibile si manifesta 
coll'aumento della colonna termometrica, questo si manifesta col 
fondere il corpo: senza di esso, colla sola temperatura di fusione, 
il corpo non fonderebbe. 

Il calore di fusione si distingue dalla temperatura, in quantochè 
esso non è sensibile al termometro, ed in quantochè varia col 
variare della massa. È chiaro che tanto un nocciolo di ghiaccio 
fondente come un metro cubo del medesimo hanno la temperatura 
eguale, di 0°, e che il calore di fusione, cioè la quantità di ca- 
lore che devono consumare per fondersi è ben diversa; chè se 
il calore di fusione del nocciolo, se agisse sul termometro, sarebbe 
misurato, per es. da 10°, il calore di fusione del metro cubo 
segnerebbe invece sul termometro più di 10000°. Ora poichè il 
calore di fusione varia col variare della massa, e non si manifesta 
al termometro, è necessario trovare una unità di questo calore, 
a cui si possano paragonare le quantità di calore di fusione che 
si misurano, e trovare il modo di determinarle. È chiaro che una 
massa determinata di un corpo, elevata ad una temperatura fissa, 
assorbe una quantità di calore pure fissa, la quale può essere 
presa come unità di calore ; ora il corpo scelto fu l’acqua, la massa 
quella di 1 Kg., la temperatura 1°; /a quantità adunque di ca- 
lore necessaria per innalzare 1 Kg. d’acqua pura da 0° ad 1° fu 
presa per unità di misura del calore, e fu detta calorìa. 

Diversi poi sono i modi di trovare la quantità di calore di fusione 
di un corpo, cioè il numero di calorle necessarie per operare la fu- 
sione di un chilogramma di esso; e di questi modi tratteremo a 
suo tempo. Ora però per avere un’idea più precisa del calore di 
fusione proponiamoci di cercare questo calore rispetto al ghiaccio 
fondente. 

Se noi mescoliamo 4 Kg. di ghiaccio fondente con acqua a 0° 
non avremo effettivamente la fusione del ghiaccio: se invece 
mescoliamo 1 Kg. di ghiaccio fondente con 4 Kg. d’acqua calda, 
evidentemente il ghiaccio fonderà, se non tutto, almeno in 
parte, e l’acqua si raffredderà. Ora possono avvenire tre casi: o 
l’acqua calda ha una tale temperatura che il ghiaccio non può 
fondere tutto, ed allora il mescuglio resta a 0°; od ha una tem- 
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«_—peralura tale che il ghiaccio si può fonder tutto, ed i 2 Kg. di 
È acqua risultanti hanno ancora alcuni gradi di temperatura; od in- 
fine ha una temperatura tale che il ghiaccio fonde tutto bensì, 
ma il mescuglio resta ancora a 0°. Nel primo caso il ghiaccio 

assorbe tutto il calore dell’acqua, ma non ne ha a sufficienza per 
fondere tutto; nel secondo caso il ghiaccio non consuma tutto il 
calore dell’acqua per fondersi; nel terzo il calore dell’acqua basta 
a fondere tutto il ghiaccio, ma non ve resta più, onde il calore 
dell'acqua in questo caso è la quantità di calore strettamente ne- 
cessaria per fondere il ghiaccio: fatta l’esperienza con accuratezza, 
si vede che l’acqua debb’essere portata a 79° ,25, cioè circa ad 
80°. Questo calore, che misurato in calorie vale 80 calorie, perchè 
serve ad elevare 1 Kg. d’acqua da 0' ad 80°, non essendo uscito 
dal miscuglio, è in esso ancorchè non influisca sul termometro 
che segna 0°: esso è adunque il calore di fusione del ghiaccio. 
Fatta l’esperienza su altri corpi, si vede che lo zolfo (cioè 1 Kg. 
, di zolfo) ha solo bisogno di circa 9 calorie per fondersi, il fosforo 
circa 3, l’azotato sodico circa 63. Si è constatato che il ghiaccio 
è il corpo che richiede per la fusione maggior quantità di calore 
che tutti gli altri corpi, dei quali il numero di calore è in generale 
molto piccolo, se si eccettua l’azotato sodico il quale ha un numero 
di calorie assai grande, ma però minore di quello del ghiaccio. 

Le osservazioni che abbiamo fatte sulla esperienza che ci guida 
a trovare il calore di fusione del ghiaccio, possiamo anche farle 
sotto una forma più generale. Si abbiano p Kg. di acqua a 1° e 
q Kg. di ghiaccio a 0°: la quantità di calore disponibile, o le 
calorie dell'acqua, sono in numero di pt. Ora, per fondere g Kg. 
di ghiaccio a 0° sono necessarie circa 807 calorìe : quindi, ac- 
ciocchè mescolando le due quantità di acqua e di ghiaccio si abbia 
il mescuglio a 0°, deve esser vera l'eguaglianza pi = 80.9. Ma 
può darsi che la quantità di calore dell’acqua, pi, sia maggiore 
di quella che è necessaria per fondere i 9 Kg. di ghiaccio, cioè 
di 809: allora i p+q Kg. di acqua risultante avranno una tem- 
peratura di 2°, corrispondente ad #(p +9) calorie. Ora questo 
i numero di calorie è quello di cui il numero di calorie dell’acqua 
supera il numero di calorìe necessario per fondere il ghiaccio, 
vale a dire è il numero di calorie che, aggiunto al numero di ca- 
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lorìe assorbite dal ghiaccio , 809, fa il numero di calorie del- 

co pe— 809. 
l’acqua: onde 2(p+49)+809=pt, quindi RE re 


così si ha il numero dei gradi dei p+g Kg. d' acqua restante. 

Può ancora avvenire che il calore dell’acqua non basti a fondere 

tutto il ghiaccio, vale a dire che sia pf < 807: allora si fonderà 

solo tanto ghiaccio quanto se ne può fondere con p? calorie, cioò 
ili 


pI î 
evidentemente 7 Kg.: restano ancora adunque 9 — Li Kg. di 
pi 


ghiaccio da fondere iminersi in p + 7 Kg. di acqua a 0°. 


Temperatura di fusione. — Sino quasi ai tempi nostri si 
credette che la temperatura di fusione di un corpo fosse fissa ed 
invariabile qualunque sia la pressione a cui soggiaccia: ma le 
esperienze di fisici moderni provarono che essa cambia colla pres- 
sione che il corpo sopporta, e provarono inoltre che, per la mag- 
gior parte dei corpi, crescendo la pressione cresce la tempera- 
tura di fusione, e per alcuni pochi invece, crescendo la pressione, 
la temperatura diminuisce. Questo fatto si spiega osservando che 
la maggior parte dei corpi fondendo crescono di volume, e que- 
sto crescere di volume importa come un lavoro meccanico mole- 
colare per vincere la pressione che essi sopportano in ogni loro 
punto, e questo lavoro meccanico rappresenta una quantità di 
calore consumato : ora, crescendo la pressione, cresce la quantità 
di lavoro meccanico necessario a vincerla, onde la quantità di 
calore, che questo lavoro meccanico consuma, è maggiore. In altri 
termini, la forza viva molecolare sviluppata dal calore essendo di- 
strutta in parte maggiore dall’ aumento di pressione, si richiede 
una quantità di calore maggiore perchè questa forza viva sia la 
stessa. Appare adunque che peri corpi che fondendo crescono di 
volume, crescendo la pressione, cresce pure la loro temperatura di 
fusione. Ma alcuni corpi fondendo diminuiscono di volume, ep- 
perciò col crescere della pressione, diminuisce la loro temperatura 
di fusione. Ciò si può spiegare ritenendo come negativo il lavoro 
meccanico fatto dalle molecole per vincere la pressione, cioè osser- 
vando che la pressione fa sopra il corpo un lavoro meccanico positivo, 
il quale corrisponde a sviluppo di calore; questo, unendosi al calore 
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somministrato da una sorgente calorifica, deve produrre la fusione 
del corpo. Tra questi pochi corpi è il ghiaccio. Sul ghiaccio espe- 
rimentò accuratamente Thomson: prese un apparecchio simile al 
piezometro, e, riempitolo metà di ghiaccio fondente e metà di 
acqua, introdusse nel ghiaccio il bulbo di un termometro meta- 
statico, delicatissimo e sensibilissimo, e quindi colla vite di pres- 
sione aumentò la pressione sul ghiaccio; osservò che esso si fondeva, 
mentre crescendo la pressione diminuiva la temperatura. Fece 
quindi egli una accurata tavola in cui sono registrate le tempe- 
rature sotto lo zero a cui fonde il ghiaccio sottoposfo a varie 
pressioni. — Quanto ai corpi che nel fondere aumentano di vo- 
lume, e che sono i più, all’esposto ragionamento per provare che 
aumentando la pressione aumenta la temperatura di fusione, si 
aggiungono molte esperienze di conferma , tra le quali cileremo. 
quella di Bunsen. Egli esperimentò sovra il bianco di balena e 
sovra la parafina, corpi solidi alla temperatura ordinaria, ma che 
fondono a poco elevata temperatura, e fondendo aumentano di vo- 
lume. Prese un apparecchio simile ad un vaso termometrico ri- 
curvo; riempì la bolla di parafina , poi introdusse del mercurio 
nel tubo e in parte della bolla, e infine chiuse il tubo lascian- 
dovi alcuni centimetri di aria tra la superficie del mercurio e la 
parete superiore del tubo: ciò fatto, pose l’apparecchio in un 
bagno d’acqua calda, elevandone la temperatura sinchè la pa- 
rafina fondesse: siccome per l'aumento di temperatura e pel 
fatto della fusione andava crescendo la pressione a cui la pa- 
rafina era sottoposta, vide che la temperatura di fusione della pa- 
rafina era più alta di quella che essa ha fondendo alla pressione 
ordinaria. E per non avere o lasciare dubbii, ripelè in varie cir- 
costanze l'esperimento e n'ebbe sempre per risultato il medesimo 
fatto. 

Rigelo. — La proprietà del ghiaccio più sopra detta , per la 
quale questo corpo a pressione maggiore  dell’ordinaria fonde a 
temperatura minore di 0°, può venir applicata, e lo è in natura. 
Invero ognuno avrà già osservato che premendo due pezzetti di 
ghiaccio fra loro, anche poco, essi restano saldati insieme. Questo 
fatto così semplice richiamò tuttavia l’attenzione di Tyndall, il 
quale ne volle cercare la causa : e la trovò in ciò, che, per la pres- 
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sione che i due pezzetti di ghiaccio sopportano, essi fondono nelle 
superficie di contatto a una temperatura inferiore a 0°, sebbene 
inferiore di pochissimo , forse di qualche centesimo di grado, e, 
lasciando liberi i due pezzetti, la pressione riprendendo il valore 
primitivo, l’acqua formatasi dalla fusione si ricongela ed unisce 
i due pezzetti insieme saldamente. Questa proprietà del ghiaccio 


' dicesi perciò rigelo. Per essa si può plasmare il ghiaccio, poichè, 
\ ponendolo a pezzetti in uno stampo e premendo con forza, i pez- 
i zetti si riuniscono tutti pel rigelo, onde togliendolo dallo stampo 
‘ se ne ha il perfetto modello. Per essa ancora uno può con pa- 
i zienza e pratica fare un nodo con un cilindro di ghiaccio. Si può 
: dunque dire che il ghiaccio è plasmabile. Per questa proprietà 


ancora i ghiacciai sulle alte montagne possono scorrere in seno 
alle valli sempre al basso, sciogliendosi poi in correnti d’acqua 
È là dove la temperatura della regione è anche di poco maggiore 
} di 0°: invero essi non potrebbero scorrere, impediti dalle tortuo- 
sità e sporgenze delle valli e dei macigni, se, per la pressione 
che ne sopportano le pareti che vengono a contatto dei fianchi 
della valle, non fondessero un poco, e l’acqua fusa non si ricon- 
gelasse di nuovo appena cessata la pressione. 

Cambiamento di volume per cambiamento di stato. — 1 
corpi solidi, od almeno la maggior parte di essi, aumentano di 
volume coll’aumentare di temperatura, e, quando giungono allo 
stato di fusione; sebbene la loro temperatura non aumenti più, 
crescono ancora di volume, sicchè quando sono affatto fusi hanno | 
un volume maggiore che quando incominciava la fusione: poscia 
continuando a scaldarli, liquefatti crescono ancora di volume. Ora 
poteva essere questione se l'aumento di volume nel periodo della 
fusione senza aumento di temperatura, fosse un aumento repen- 
tino, un passaggio brusco. Ma le esperienze fatte su alcuni corpi 
danno a vedere non un repentino aumento, ma una variazione 
lenta e graduata. In alcuni pochi corpi, come nell’ acqua, dallo 
stato solido allo stato liquido vi è diminuzione di volume, e questa 
diminuzione non è repentina, ma pure lenta e graduata. 

Questi cambiamenti di volume per cambiamenti di stato si 
possono rappresentare con una figura geometrica (Tav.IX. Fre.176). 
Sia la retta np divisa in parli eguali che rappresentino le calorie : 
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le ordinate rappresentino i volumi di un corpo quando riceve le 
calorie segnate sull’ asse delle ascisse al loro piede: poichè 
gli aumenti di volume nei solidi sono press’ a poco proporzio- 
nali agli acquisti di calore, la linea che congiunge le estremità 
superiori delle ordinate sarà press’ a poco una linea retta BC: 
sia in A il punto corrispondente alla fusione del corpo: sarà 
AC il suo volume. Ora la temperatura non aumenta, e intanto il 
corpo si fonde ed alla fine della fusione ne sì presenta col vo- 
lume AD: e poichè il passaggio dal volume AC al volume AD 
non è repentino e brusco, ma lento e graduato, esso sì potrà 
rappresentare colla curva CD: la lunghezza AA rappresenterà 
adunque il numero di calorie che nella fusione il corpo assorbe. 
Allo stato liquido, crescendo ancora la sua quantità di calore, cresce 
il suo volume, e, poichè questi aumenti sono ancora press’a poco 
proporzionali agli acquisti di calore, la linea che unisce le estre- 
mità superiori delle ordinate si può rappresentare con una retta DE. 
Per l’acqua invece la variazione dei volumi è diversa. A 
— X° essa ha un certo volume /, il quale va diminuendo col 
crescere della temperatura sino a 0°, onde a questo punto ha 
un volume /< H: a questa temperatura il ghiaccio fonde e la 
temperatura resta invariabile, di 00: fuso, l’acqua ha un volume 
K minore di /: aumentando la temperatura sino a 4°,il volume 
diminuisce ancora sino ad Z, ed, aumentando essa ancora, il vo- 
lume cresce press’ a poco secondo la retta £M. Però dal volume 
I non passa repentinamente al volume X e quindi il passaggio 
lento e graduato si può rappresentare colla curva ZK, ed allora 
il tratto 0° 0° rappresenta le 80 calorie del ghiaccio, o il suo 
calore di fusione. | 
La dilatazione dei corpi nel cambiamento di stato può agire 
come poderosissima forza meccanica. L'acqua nel congelarsi si 
dilata, e da questa dilatazione si ripetono nell’ inverno lo spac- 
carsi di certi alberi, nell’ interno dei quali trovisi dell’acqua; il 
distaccarsi di enormi macigni dalle montagne; il rompersi dei 
vasi in cui si lasci congelare dell’acqua chiusa; ecc.. Questa forza 
meccanica si può esperimentare in piccole proporzioni, empiendo 
di acqua una sfera a pareti robuste, e turandola saldamente, senza 
lasciarvi nè vuoto nè aria, e quindi ponendola in condizione che 
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l’acqua si congeli: la sfera si romperà senza dubbio. Memorabili 
a questo riguardo sono gli esperimenti degli Accademici del Ci- 
mento, i quali ripeterono l’ esperimento citato con sfere di ferro 
a pareti molto robuste, e saldando |’ orifizio ermeticamente: essi 
non poterono conservare intiera pur una delle sfere impiegate. 

Proprietà della fusione delle leghe. — Le leghe presentano il - 
singolare fenomeno che il loro punto di fusione è inferiore al 
punto medio di fusione dei metalli che le compongono: così la 
lega d’Arcet fonde a 94° mentre i metalli di cui si compone, che 
sono stagno, piombo e bismuto, fondono, lo stagno a 228°, il 
piombo a 326°, ed il bismuto a 264°, Questa proprietà singolare 
viene usata con profitto nelle macchine a vapore, poichè per essa 
si possono formare valvole di sicurezza con una lega che si co- 
nosca fusibile ad una temperatura inferiore di quella alla quale 
si correrebbe rischio dello scoppio della caldaia per formazione di 
vapore a soverchia tensione; se chi attende alla macchina per 
qualsiasi ragione non impedisse egli lo scoppio con dar uscita al 
vapore acqueo, questo stesso colla sua temperatura fonderebbe la 
valvola, e così potrebbe uscire pel foro apertosi. 

Siccome poi le leghe non sono composti chimici definiti, ed i 
loro componenti restano pur sempre fra loro distinti, così fondendo 
lentamente una lega di due metalli, le cui temperature di fusione 
siano alquanto diverse, si può separare dalla lega tanto quanto si 
vuole del componente; la cui temperatura di fusione è minore. 
Così una lega di 1 di stagno ed 41 di piombo, si può arricchire 
di piombo, facendola fondere lentamente, poichè lo stagno fon- 
dendo a 228° e il piombo a 326°, prima che si fonda il piombo 
si può già esser fuso buona parte di stagno; separando questo 
divenuto liquido, resta la lega più povera di stagno cioè più ricca 
di piombo. Questa operazione di lenta fusione chiamasi con ter- 
mine tecnico liquazione. Si è osservato che tra le leghe di stagno 
e di piombo, quella che contiene 1 del primo e 4 del secondo 
è molto stabile, e fonde sempre all’istessa temperatura: locchè 
fa arguire che, se la lega non è un composto chimico, si può 
però considerare come una mescolanza di un composto chimico e 
di taluno dei suoi elementi trovantesi in eccesso. 

Proprietà della fusione dello zolfo. — Trai corpi che passano 
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dallo stato solido allo stato liquido, lo zolfo presenta un fenomeno. 
singolare, dovuto al suo passaggio ad uno stato allotropico. Esso 
fonde a circa 110), ma, elevandone la temperatura sino a circa 


150°, si consolida di nuovo, non però affatto: resta in uno stato 


pastoso, vischioso, prendendo un color rosso-bruno scuro: diviene 
buon conduttore del calorico e dell’ elettricità, e si mantiene 
in tale stato per qualche tempo sinchè ritorna solido affatto, 
come ordinariamente ne si presenta; in tale stato lo si può 
versare in istampi e modellarlo in qualunque forma. Per venire 
però a questo stato, esso deve assorbire una notevole quantità di 
calore che rende latente, e che, nel suo ritorno allo stato ordi- 
nario, emette di nuovo sotto forma sensibile. 


SOLUZIONE. 


I corpi solidi non hanno sempre bisogno di temperature ele- 
vate per fondersi: essi possono liquefarsi per l’azione di un li- 
quido solvente, e l’azione fisica ehe succede dicesi soluzione. In 
tal caso il lavoro meccanico, che prima veniva provocato dall’in- 
nalzameuto di temperatura, è fatto dal liquido solvente, e perciò il 
corpo solido dovendo consumar calore per fondersi, lo estrae dal- 
l'esterno, ove è sensibile, e lo nasconde per così dire in sè; 
cosicchè per tale fusione si ha diminuzione di temperatura. Co- 
noscendo adunque la quantità di calore di fusione di un corpo, 
si può calcolare l'abbassamento di temperatura - a cui si arriva 
facendolo sciogliere in un liquido. Però bisogna osservare che il 
freddo che si ottiene non è mai eguale a quello che in tal guisa 


verrebbe calcolato, anzi talora invece di freddo si ha svolgimento . 


di calore. E ciò perchè, se succede tra i due corpi una combina- 
zione chimica, vi è sviluppo di calore, il quale serve per la sua 
parte a fondere il corpo, e questo, per fondersi, non ha più da 
estrarre dall’ esterno tutto il calore che gli è necessario, ma ne 
dovra solo estrarre la quantità data dalla differenza del calore di 
fusione del corpo e il calore sviluppato per la combinazione chi- 
mica. Avviene talora che questo calore prodotto dalla chimica 
combinazione sia maggiore di quello che al corpo abbisogna per 


v 


fondersi, ed allora vi è sviluppo di calore invece che raffredda- 
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mento : così la potassa mescolata coll’acqua dà una temperatura 
maggiore, invece che minore, della primitiva. Il calore adunque 
sviluppato nella soluzione dei corpi solidi in liquidi solventi è 
sempre eguale alla somma algebrica del calore sviluppato dalla 
combinazione chimica, il quale sì prende come positivo, e del ca-° 
lore di fusione del corpo, che si prende come negativo: quindi 
l'uno potrebbe compensare l’altro e la temperatura rimanere in- 
variala. Bisogna ancora osservare che una certa quantità di li- 
quido solvente non scioglie qualunque quantità del corpo solido: 

allorchè sì è sciolta una certa quantità di questo corpo, la quale 

è variabile per ogni liquido solvente ed ogni corpo solido, il li- 

quido non scioglie più alcuna parte di quel corpo : si è allora 

giunti alla saturazione. Il punto di saturazione è quasi fisso per la 

temperatura ordinaria, ma si eleva ordinariamente coll’aumento e 

talora colla diminuzione di temperatura. 

Miscugli frigorifici. — I corpi solidi che si pongono in solu- 
zione nell’ acqua sono ordinariamente sali. Mescolando 2 volumi 
di ghiaccio fondente ed 1 di sale marino triturato, dopo alcuni 
minuti, se l’operazione è fatta in fretta, si ha una temperatura che 
può andare sino a — 20°, Tali miscugli si dicono, per l’azione loro, 
maiscugli frigorifici. Di molti miscugli frigorifici non fa parte il 
ghiaccio. Molti sali con liquidi solventi producono freddi assai in- 
tensi: così il solfato di soda, sciolto nell’acido azotico, produce un 
forte freddo, perchè in generale i sali di soda hanno un calore 
di fusione molto grande: il miscuglio abbassa la temperatura sino a 
quasi 30° sotto lo zero. Sopra questi miscugli frigorifici è fondata 
la ghiacciaia delle famiglie, piccolo apparechio per ottenere del 
ghiaccio anche in estate: esso è un cilindro metallico diviso in 
quattro scompartimenti concentrici, nel primo dei quali, il centrale, 
si pone l’acqua da congelare, nel secondo una mescolanza frigo-. 
rifica, nel terzo dell’acqua e nel quarto della materia di poca con- 
ducibilità pel calorico, onde questo non venga sottratto all’esterno. 
La mescolanza che si usa ordinariamente è di 6 Kg. di solfato di 
soda, e 5 Kg. di acido cloridrico : essa può dare dai 5 ai 6 Kg. 
di ghiacchio all'ora, quando la mescolanza è fatta con cura. 
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SOLIDIFICAZIONE, 


La solidificazione o congelazione è il fenomeno inverso della 
fusione, cioè il passaggio dallo stato liquido allo stato solido. Essa 
è soggetta a due leggi, delle quali la prima, solo con certe re- — 
i strizioni di cui parleremo, non si verifica : 4° La solidificazione si 
produce per ciascun corpo a una temperatura fissa, la quale è 
quella della fusione del corpo stesso ; 2° Per tutto il tempo, in cui si 
compie la solidificazione del liquido, la sua temperatura è costante. 

Sinora non tutti i liquidi si poterono congelare affatto : l’al- 
cool e l'etere resistono a qualunque freddo sinora prodotto : solo 
l’aleool fu da Despretz ridotto ad uno stato vischioso, pastoso, 
ma non solidificato. 

Subliquefazione. — La prima legge soffre talora delle modi- 
ficazioni, poichè alcuni liquidi sì poterono portare ad una tempe- 
ratura inferiore anche notevolmente di quella della loro fusione, 
senza che punto si congelassero o menomamente si rappigliassero : 
così l’acqua fu portata sino a — 20° senza che si congelasse. Questo 
fenomeno prende il nome di subliguefazione, o sottofusione. Però 
questo fenomeno dipende da varie cause speciali, senza le quali 
non ha luogo. Così l’acqua non può presentare questo fenomeno se 
non è ben pura, disaerata, e se non è in riposo perfetto: portata 
in tali circostanze a una temperatura inferiore allo zero, se riceve 
un piccolo urto, o se un granellino vi cade dentro, essa si congela 
tutta ad un tratto, e il termometro in essa immerso sale subito a 
0°, rimanendovi finchè la congelazione è compita: ciò avviene 
perchè il calore latente, svolgendosi durante la congelazione, 
passa all'acqua non ancora congelata e la porta a 0°. Così ancora, 
se in tubo di vetro si pone una soluzione sovrasatura di solfato 
di soda e si chiude il tubo col fonderne un’ estremità allorchè 
svolgendosi i vapori della soluzione l’aria è tutta espulsa, scaldan. 
dolo e poi lasciandolo raffreddare, ancorchè la soluzione sia sovra- 
satura, il sale non si precipita; ma rompendo l'estremità del tubo 
e lasciandovi entrare l’aria, il sale si precipita immantinente, 
mentre nella massa si constata un sensibile sviluppo di calore. La 
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assenza dell’aria ritarda la solidificazione anche nell'acqua; Gay- 
Lussac prendendo dell’acqua disaerata e ponendola sotto la cam- 
pana della macchina pneumatica in un recipiente posto in una 
mescolanza frigorifera, ed operando il vuoto, potè, mantenendola 
in riposo perfetto, portarla a — 12° ancora liquida. In qual modo 
però l’aria eserciti questa influenza sulla congelazione, se per la 
pressione o per la sua costituzione speciale, la scienza non ha ancor 


potuto decidere. 


VAPORIZZAZIONE. 


Tra ì cambiamenti di stato, oltre al passaggio dallo stato so- 
lido allo stato liquido, si ha ancora il passaggio dallo stato liquido 
allo stato aeriforme. Come il primo abbiamo chiamato fusione, 
così questo diciamo vaporizzazione. Un liquido che passa allo 
stato aeriforme sì dice che passa allo stato di vapore. Aeriformi 
tuttavia sono anche tutti i gaz, e non passa invero alcuna diffe- 
renza reale tra gaz e vapore: gli uni e gli altri sono corpi aeriformi, 
trasparenti, in generale incolori, di una densità piccolissima rispetto 
ai corpi solidi e liquidi, e tendenti ad espandersi sempre più: la 
differenza che passa tra i significati di queste due parole è solo 
convenzionale, essendosi convenuto di chiamare vapori i corpi 
aeriformi che nelle condizioni ordinarie ne si presentano pure so- 
lidi o liquidi, e 9gaz i corpi aeriformi che nelle condizioni ordinarie 
sono sempre ‘allo stato aeriforme, e richieggono mezzi speciali per 
ridursi allo stato liquido o solido. 

Il fenomeno della vaporizzazione avviene d’ordinario per effetto 
del calore e si spiega come il fenomeno della fusione. Im essa 
però la quantità di calore che si dà al liquido serve a vincere 
completamente la forza di attrazione molecolare, a dare una tale 
velocità alle molecole da staccarle le une dalle altre e far loro 
descrivere trajettorie aperte, mentre prima descrivevano orbite 
chiuse, rendendo così insensibile la loro mutua attrazione. Siccome 
poi la quantità di calore che si dà al liquido perchè si vaporizzi, 
affinchè vinca completamente la forza di attrazione molecolare, dà 
luogo ad un lavoro molecolare interno, così nel fenomeno di va- 
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porizzazione vi ha diminuzione di calore sensibile, cioè si ha 
sempre un consumo apparente di calore. 

Possiamo distinguere due specie di vaporizzazione: o la pro- 
duzione di vapore si fa solo alla superficie, ed allora la chiamiamo 
evaporazione, 0 sì fa pure entro la massa liquida, ed allora la 
diciamo ebollizione. 

Nella vaporizzazione si possono dare tre casi: o il calore che la 
I massa del liquido riceve dall'esterno è eguale a quello che è ne- 

cessario perchè il liquido si vaporizzi, ed allora in questo si ha 
costanza di temperatura: o il calore dato al liquido è maggiore 
di quello che è necessario per farlo vaporizzare, ed allora il li- 
quido si vaporizza e si riscalda a un tempo; o infine il calore 
dato al liquido è minore di quello che è necessario per farlo 
I passare allo stato di vapore, ed allora la parte di liquido che si 
| evapora deve trarre al resto della massa il calore non fornito, e 
I perciò in tal caso il liquido nel vaporizzarsi si raffredda. Se, av- 
I volto il bulbo d’un termometro in un pezzetto di pannilino, lo si 
bagna nell’etere solforico, il quale è assai volatile (diconsi volatili 
i liquidi che passano allo stato aeriforme, e fisst quelli che non 
danno vapori a basse temperature come gli olii grassi), l'etere 
subito si evapora, e toglie al liquido termometrico il calore che 
gli occorre per evaporarsi, ed il termometro segna rapidamente 
una temperatura decrescente. Aiutando l’evaporazione di una massa 
d'acqua col metterla nel vuoto e presso ad una certa quantità di 
acido solforico concentrato, che è avidissimo del vapore acqueo, 
si può, come fece Leslie, congelare la parte della massa acquea 
non evaporata, tanto è il calore che ne estrae la parte che si 
svolge in vapore. 

Evaporazione. — La evaporazione superficiale consiste nello 
staccarsi delle molecole dalla superficie libera del liquido, lan- 
ciandosi al disopra di esso in trajettorie aperte. L’evaporazione 
può farsi ad ogni pressione e ad ogni temperatura, perocchè le 
| molecole nello sfuggire dalla massa liquida non hanno a vincere la 
pressione dell’aria, ma hanno solo da insinuarsi tramezzo alle 
molecole di questa. Però l’evaporazione si fa più o meno celere- 
mente, e ciò per varie cause. — Diminuendo la pressione si accelera 
l'evaporazione, come si vide nell’esperimento di Leslie; perchè 
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non essendo più tanto stipate le molecole dell’aria, oppure (se la 
pressione avviene per maggior temperatura) non correndo più 
tanto velocemente le molecole dell’aria, le molecole del liquido 
che si staccano dalla massa liquida trovano più facilmente la via 
di infiltrarsi tra le molecole dell’aria. — Innalzando la temperatura 
si accelera la evaporazione, poichè essa dà alle molecole maggior 
velocità e forza viva, onde meglio esse possono vincere la forza 
di attrazione molecolare. — Quando lo spazio sovrastante al liquido 
contiene gîà del suo vapore, aleune molecole di questo possono 
avvicinarsi tanto alla superficie liquida da sentirne nuovamente 
l'attrazione; allora le loro trajettorie ritornano a diventare orbite 
chiuse. Si comprende come, col successivo accumularsi del vapore 
nello spazio sovrastante al liquido, questo ritorno dallo stato di 
vapore a quello di liquidità si faccia per un numero sempre mag- 
giore di molecole, finchè giungerassi a tale che tante molecole 
si svincolano dalla superficie liquida e altrettante vi ritornano in 
pari tempo; allora si ha il punto di saturazione. — Rinnovando l’am- 
biente in cui trovasi il liquido, l’evaporazione si fa più celere- 
mente, poichè a questo modo si tiene sempre lontano il punto di 
saturazione. — Quanto più la superficie del liquido è estesa,ta nto 
più l’evaporazione è rapida, poichè vi hanno più molecole che 
sono nella possibilità di fuggire alla forza di attrazione molecolare. 
Ebollizione. — Nella ebollizione le molecole interne della 
massa liquida si costituiscono pure quà e là allo stato aeriforme; 
perciò il vapore deve nascere e svolgersi in bolle. Queste però 
debbono attraversare tutta la massa del liquido nella sua altezza, 
debbono vincere la forza di coesione tra Ie molecole del liquido 
stesso, la pressione del liquido e dell’aria, e infine la forza di 
adesione del liquido alle pareti del vaso, se hanno da rasentare 
il vaso nel fuggire. Appare quindi che nella ebollizione influisce 
l'altezza del liquido, la sua coesione, la pressione esterna, e la 
natura del vaso. — Se facciamo bollire dell’acqua distillata, e disa- 
erata, sottoponendo al vaso che la contiene una sorgente di ca- 
lore, e poscia, col togliere questa, si lascia che l’ebollizione si 
sospenda per un poco, essa si può risuscitare facendo svolgere 
nell'acqua qualche poco di gaz, oppure lasciandovi cadere dei 
corpicciuoli finissimi come della sabbia, il che ne diminuisce la 
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forza di coesione: ciò prova appunto che la coesione del liquido 
influisce sulla sua temperatura di ebollizione. — Quanto all’influenza 
della pressione essa si prova con un semplice esperimento: fatta 
bollire in un pallone di vetro dell’acqua, e, quando l’aria sia tutta 
cacciata, chiusolo, l’acqua sostiene la pressione del suo vapore; 
versando acqua fredda sulla parte del pallone occupata dal va- 
pore questo si condensa in parte, si diminuisce la pressione e l’acqua 
bolle vivamente; versando invece acqua calda, si aumenta la 
forza elastica del vapore o la pressione, e l’acqua cessa’ all'istante 
di bollire. Si è dedotto dalle esperienze il principio che : l'ebollizione 
ha luogo quando la tensione del vapore del liquido eguaglia la pres- 
sione esterna. — L'influenza della natura dei vasi è verificata pure 
dall'esperienza, poichè se in un vaso di metallo l’acqua bolle a 100°, 
in un vaso di vetro bolle circa a 101°. — L’ebollizione finalmente 
è soggetta alle tre leggi seguenti : 

1°. Per una data pressione, se l'ebollizione ha luogo, il vapore 
che si genera possiede una temperatura determinata, invariabile 
per ciascun liquido ; 

2°. La temperatura di ebollizione cresce colia pressione ; 

3°. Qualunque sia l’intensità della sorgente calorifera, dal mo- 
mento in cui comincia l'ebollizione, la temperatura del vapore svol- 
gentesi rimane stazionaria. 

Calore di elasticità. — In virtù di quest’ultima legge, e poi- 
chè la temperatura del vapore che si forma nell’ebollizione è 
sempre la stessa, bisogna conchiudere che nella vaporizzazione 
come nella fusione vi è assorbimento di calore, e che tutto il ca- 
lore che si dà al liquido perchè si evapori viene assorbito»dal 
vapore che lo rende latente; questo calore dicesi calore di ela- 
sticità. Sull’esistenza di questo calore si fonda il vantaggio di 
bagnare nella state le vie delle città e le camere, affinchè eva- 
porandosi l'acqua l’ambiente diventi più fresco: sullo stesso prin- 
cipio sono fondati gli alcarazas, in uso nei paesi caldi. 

Per misurare questo calore di elasticità si potrebbe affrontare 
il problema direttamente, misurando la quantità di calore fornito 
dal punto in cui comincia l'ebollizione al punto in cui si tronca: 
ma poichè questa via è meno comoda, si segue una via inversa, 
Questa consiste nel vedere quante calorìe svolge allo stato sen- 
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sibile, in un calorimetro, un certo peso del vapore nel suo con- 


densarsi. In una storta si pone un peso di m Kg. di acqua, per 


es, (Tav.IX. Fr.177) ed il collo di quella, piegato a serpentino, 
si fa peseare in una quantità di p Kg. di acqua a (°. Portinsi gli 
mKg. di acqua a 100° ; il vapore di questa, passando nel serpen- 
tino a contatto dell’acqua fredda a #°, si condensa, cedendole il suo 
calore, e cade a gocciole in un recipiente. Ora sia #' la tempe- 
ratura che i p Kg. di acqua hanno al fine dell'operazione, cioè 
quando gli m Kg. di acqua si siano convertiti in vapore e poscia 
ricondensati. Il calore ceduto dal vapore all'acqua produce dun- 
que l'aumento #'—f di temperatura: bisognerebbe però tener 


conto del calore ceduto ai tubi ed ai recipienti, per fare l’espe- - 


rienza con esattezza: per i p Kg. il calore ceduto sarà p(t' —-f). 
D'altra parte se è 0 la temperatura del vapore condensato e ri- 
dotto di nuovo in liquido, e se # è il calore di elasticità che nel con- 
densarsi rende sensibile, il calore totale del vapore per gli m Kg. è 
mx +m.100, da cui togliendo il calore restato m. 9 si ha il calore ce- 
duto all’acquame+m(100— 6): perciò p(t —t)=ma+m(400—6): 
donde si ricava il valore di x. Tenendo in conto e correggendo 
tutti gli errori dell'esperienza, Silbermann ha trovato il calore di 
elasticità per 1 Kg. di acqua-eguale a 536 calorie, per 4 Kg. di 
alcool 208 calorìe, per 1 Kg. di etere solforico 91 calorie. 
Anche dei gaz che si possono liquefare si può cercare il calore 
di elasticità, ed oramai i soli gaz che non si sanno ancora 
ridurre allo stato liquido sono l'ossigeno, l'idrogeno, l'azoto, 
il biossido d’azoto, e il protoearburo d’idrogeno. I metodi per 
liquefare i gaz si riducono all'’abbassamento di temperatura, 
ed alla compressione. In una storta si faccia svolgere, per 
azione chimica, dell'anidride solforosa, e questo gaz vada 2a 
raccogliersi in una bolla di vetro posta ad una temperatura 
assai bassa: il gaz si liquefa, e, chiudendo Ja bolla con un 
colpo di fuoco, si ottiene in essa un liquido pochissimo denso, 
incoloro. Fahrenheit per liquefare l’ammoniaca usò invece la 
pressione. In una storta pose del cloruro di argento, che è avi- 
dissimo dell’ammoniaca, (Tav.IX. Fre.178) quindi attraverso una 


. bolla di vetro aperta, che comunica colla storta per un tubo an- 


che grosso, fece entrare molta ammoniaca che veniva assorbita 
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dal cloruro, e chiuse al fuoco la bolla di vetro: quando poi vo- 
leva vedere l’ammoniaca liquida poneva la storta ad una lampada, i 
e l'’ammoniaca svolgendosi in gran quantità dal composto faceva 4 
contro sè stessa tanta pressione che si liquefaceva da sè nella 
bolla di vetro. E colla pressione e col raffreddamento si liquefa 
pure l'anidride carbonica. — I liquidi così ottenuti sono sempre 
incolori, tranne pochissimi, scorrevoli molto, e devono essere te- 
nuti in recipienti chiusi ermeticamente, perchè appena vengono , 
alla pressione ordinaria bollono vivacemente e si vaporizzano in 
pochi istanti. Il calore però che essi assorbono in questa rapida 
vaporizzazione è assai grande sempre, onde nel passare dallo stato 
liquido al loro stato ordinario di gaz producono freddi molto in- 
tensi: l'acido carbonico vaporizzandosi, non potendo trarre dal- 
l'esterno sufficiente calore, il trae dal resto dell’acido carbonico 
liquido e lo congela, e questo prende allora la forma di fiocchi: 
questi mescolati con etere solforico fanno il miscuglio frigorifero 
più potente, giacchè questo dà la temperatura di — 140°, se è fatto 
sotto la campana della macchina pneumatica. 

Forza elastica dei vapori, — l vapori hanno anche, come i 
gaz, una forza elastica 0 tensione: e ciò si prova ponendo una 
goccia di liquido assai volatile, come di etere, in un tubo ricurvo 
pieno di mercurio, (Tav.IX. Fie.479.) nel ramo più corto e chiuso, 
e scaldando in un bagno d’acqua il tubo, giacchè si vede innal- 
zarsi la colonna di mercurio nel tubo più lungo ed abbassarsi 
nel più corto, mentre in questo si forma uno spazio pieno di va- 
pore di etere, essendosi il liquido volatilizzato. Però i vapori non 
seguono esattamente le leggi date pei gaz, poichè essi raggiun- 
gono un punto in cui la tensione non cresce più. Invero se si 
fa volatilizzare un liquido nel vuoto ed in tale quantità da rag- 
giungere il punto di saturazione, il vapore formatosi non può 
avere una tensione maggiore di quella che ha in quel momento. 
Nel vuoto barometrico introduciamo per es. un po’ di etere, e 
capovolgiamo il tubo in un lungo (Tav.V. Fra.95.) e profondo vaso 
pieno di mercurio: subitamente, operatosi il vuoto, | etere si 
vaporizza e la colonna di mercurio nel tubo barometrico si. ab- 
bassa d’ assai. Ora, se l'etere introdotto si è vaporizzato tutto, 
immergendo di più il tubo nel mercurio, la pressione sul vapore 
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d’etere cresce, e la colonna barometrica si abbassa bensì, ma 
non di quanto si abbassa il tubo, onde il volume del vapore di- 
minuisce, e la sua tensione cresce giacchè con una colonna minore 
di mercurio fa equilibrio alla pressione esterna: alzando invece 
il tubo, la pressione diminuisce, e la colonna barometrica s’innalza 
bensì, ma non di quanto s'innalza il tubo, e quindi il volume del 
vapore cresce, e la sua'tensione diminuisce, poichè ha bisogno 
di una colonna maggiore di mercurio per far equilibrio alla pres- 
sione esterna. Se poi l'etere introdotto non si è tutto vaporizzato, 
si vede che, immergendo di più il tubo od innalzandolo, la colonna 
barometrica non varia di altezza, e ciò prova che la tensione del 
vapore rimane costante a qualunque pressione alla temperatura 
medesima: questa è dunque, per la temperatura dell’esperimento, 
la tensione massima del vapore. Lo spazio occupato dal vapore 
a tensione massima, cioè a contatto del suo liquido, dicesi saturo 
di quel vapore. Appare dalle cose dette che nei vapori dobbiamo 
ben distinguere i due stati di saturazione e di non saturazione 

perocchè nel primo essi seguono quanto alla tensione leggi diverse 
da quelle dei gaz, mentrechè nel secondo obbediscono, come i 
gaz, alle leggi di Mariotte e di Gay-Lussac, cioè a temperatura 
costante il loro volume è in ragione inversa della pressione, ed 

a pressione costante il loro volume varia di quantità proporzionali 

alle temperature; donde si deduce pure che la forza elastica a volume 

costante subisce variazioni proporzionali alle temperature corri- 

spondenti. Siccome pertanto la tensione dei vapori allo stato di 

saturazione non obbedisce alle leggi dei gaz, conviene cercare con 

esperimenti diretti a quali altre leggi obbedisca. Molti fisici si 

occuparono di questa ricerca, e Dalton fu il primo che misurò la 

tensione del vapore d’acqua anche sotto lo zero, e sopra i 100°; 

però le sue esperienze erano affette da molte cause di errore e 

non si hanno a ritenere per esatti se non i valori trovati per le 

tensioni misurate fra 0° e 50°. 

In una vaschetta piena di mercurio siano immersi più tubi © 
barometrici, (Tav.IX. Frc.180) in uno dei quali si lasci vuota la 
camera barometrica, e negli altri A, $, £, si introducano alcune 
goccie di diversi liquidi, come di acqua, di alcool e di etere, 
sicchè lo spazio barometrico resti saturo: le colonne di mercurio 
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si abbasseranno in ragione della forza elastica massima dei vapori 
di quei liquidi alla temperatura a cui si esperimenta : la forza 
elastica loro sarà misurata dalla differenza tra la colonna baro- 
metrica vera, e le altre. Ora, variando la temperatura, varia Ja 
forza elastica dei vapori, e si può formare una tavola di queste 
tensioni a varie temperature, notando per ogni temperatura la 
detta differenza. Un caso particolare di tale esperienza è quello 
in cui la differenza tra la colonna barometrica e quella, per es. 
dell'etere, sia la intiera colonna barometrica, cioè in cui la ten- 
sione del vapore fa equilibrio alla pressione esterna: questo ha 
luogo, come già si è visto, al punto di ebollizione di. quel 
liquido. 

Dalton esperimentando sul vapor acqueo fece uso di un appa- 
recchio simile a quello testè descritto, prendendo solo due tubi 
barometrici, (Tav.IX. Fie.1841.) l'uno barometro vero, l’altro per 
mettere nel vuoto l’acqua. Per portare il vapore d’acqua a diverse 
temperature, avviluppò i due tubi di una manica di vetro, che 
s immergeva nel mercurio della vaschetta, e la quale riempiva di 
acqua: poneva poi l'apparecchio sopra un fornello ed innalzava la 
temperatura dell’acqua; col mezzo di un termometro e di un cate- 
tometro, ad una certa temperatura misurava la differenza di livello 
delle due colonne di mercurio. Toglieva infine l’acqua e riempiva 
la manica di vetro di un miscuglio frigorifero, e misurava allo stesso 
modo la forza di elasticità del vapore a basse temperature. Ma si 
notano in queste esperienze varie cause dì errore ; in prima è difficile 
che la temperatura dell’acqua sia uniforme in tulta la massa, che ha 
l'altezza di quasi un metro; inoltre le sommità delle colonne di 
mercurio nei due tubi, guardate col cannocchiale del catetome- 
tro attraverso la lastra curva di vetro ed attraverso all'acqua, 
possono essere deviate ‘apparentemente dal vero loro sito a 
cagione della rifrazione. A questi inconvenienti si potrebbe ov- 
viare, servendoci della temperatura dell’ambiente medesimo, la 
quale varia lungo l’anno quasi da — 15°a +30°, e misurando in 
differenti epoche la tensione del vapore a queste varie temperature. 
Regnault però, sempre attentissimo a schivare ogni causa di errore, 
usò un altro processo, di poco differente da quello di Dalton, ma tale, 
che si può avere fede sovra i risultati da lui ottenuti. Egli adottò 
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il seguente apparecchio per misurare la tensione del vapore acqueo 
tra 0° e 100°. Due tubi barometrici, } uno ‘barometro vero, 
l’altro per riempirne il vuoto col vapore acqueo, sono immersi in una 
vaschetta piena di mercurio: la parte superiore dei tubi è immersa 
nell'acqua dentro un vaso di latta: l’acqua introdotta nel secondo 
tubo è distillata onde sia priva di aria e di tutte le altre materie 
eterogenee: un rimestatore serve ad agitare l’acqua del vaso onde 
la sua temperatura sia uniforme per tutti gli strati: un termometro 
immerso nell'acqua ne segna la temperatura: l’acqua infine viene 
riscaldata con una lampada ad alcool separata con un’ assicella 
dai due tubi: il vaso è di forma rettangolare e la sua faccia più 
prossima ai tubi è una lastra sottile di vetro, e per essa si misura 
col catetometro la differenza delle due colonne di mercurio. Ve- 
nivano così corrette le cause di errore del processo di Dalton. 

La determinazione poi dei valori di varie tensioni del vapor 
acqueo sotto lo zero fu fatta da Gay-Lussac abbastanza precisa- 
mente con questo metodo. Prese un tubo barometrico ricurvo su- 
periormente presso l'estremità chiusa, ed, avendo nel vuoto intro- 
dotto dell’acqua, pose il ramo piegato del tubo in un miscuglio 
frigorifico, la cui temperatura veniva data da un termometro. Il 
vapore che trovavasi a tale bassa temperatura diminuiva di tensione, 
e quindi tutto il vapore contenuto nel tubo si riduceva alla stessa 
tensione, pel principio che in due vasi comunicanti e a differenti 
temperature la tensione del vapore è eguale alla tensione del 
medesimo nel vaso più freddo. In tal modo si poteva misurare la 
tensione del vapore a varie temperature sotto lo zero. 

Per misurare finalmente le lensioni del vapor acqueo sopra i 
100° si può usare questo semplicissimo processo. Si mette un po’ 
d'acqua entro un tubo ricurvo e chiuso dalla parte del ramo più 
piccolo che è situato inferiormente, e°si empie il tubo sino a 
metà del ramo più lungo con mercurio: si pone poi questo tubo 
in un bagno d’acqua che si può riscaldare: si nota quando la 
tensione del vapore fa equilibrio alla pressione esterna, e sarà 
quello il punto di ebollizione, e si tien conto della temperatura 
del bagno da quel momento in poi. In tal guisa, conoscendo la 
pressione esercitata dal mereurio sul vapore ad una certa tem- 
peratura, si conosce la tensione del vapore, poichè essa è questa 
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pressione medesima. Regnault però ha modificato |’ apparecchio 
ed il processo. In una pentola a pareti robustissime faceva bollire 
dell'acqua a varie pressioni, le quali otteneva col rarefare 0 com- 
primere l’aria entro la pentola; con termometri immersi nell’acqua 
bollente e con un manometro che indicava la pressione, misurava 
ad ogni nuova pressione la temperatura di ebollizione; e così 
ottenne le tensioni del vapore non solo sopra i 400°, ma anche 
al disotto. 

Ora, per vedere se i vapori allo stato di saturazione abbiano 
una legge che regoli la loro tensione rispetto alla temperatura, 
conviene coordinare i risultati delle varie esperienze fatte dai 
fisici. Regnault esperimentò solo fra — 20° e + 230° , e fece ben 
più di mille esperienze, sicchè si hanno valori abbastanza pros- 
simi perchè la coordinazione loro sia esatta. Ora questi valori si 
possono coordinare in due modi: o geometricamente od algebri- 
camente; nel primo modo segnando dei punti, le cui ascisse sono 
le temperature e le ordinate le tensioni; nel secondo aiutandoci 
di una formola. — Se la linea che unisce i detti punti fosse una 
retta si intenderebbe che la tensione sarebbe in ragione diretta 
colla temperatura: ma invece questa linea si allontana di molto 
dalla retta, il che prova che la tensione e la temperatura non 
sono fra loro in ragione diretta; e invero dalle tavole costruite 
da Regnault stesso si ricava che mentre a 0° la tensione è di 
mm. 4,6, a 20° è di mm. 17,394, a 30° di mm. 31,548, a 40° 
di mm. 54,906, a 60° di mm. 148,691, a 100° di mm. 760, a 
120° di 2 atmosfere, a 153°,9 di 3, ecc., a 23099 di 28. Questo 
aumento enorme della tensione per piccoli aumenti di tempera- 
tura ricevette un'applicazione utilissima nelle macchine a vapore. — 
La formola poi che serve a coordinare algebricamente i risultati delle 
esperienze dei fisici intorno alla tensione del vapor d’acqua a 
diverse temperature allo stato di saturazione, non è tanto facile a 
trovare. Biot propose la seguente: log F—=a+ ba! + c8*, chia- 
mando F la forza elastica del vapore, a, è, c, «, 8 cinque costanti 
date dalle esperienze, e f la temperatura. Di questa formola si 
servì pure Regnault per calcolare le tensioni del vapore a ten- 
sioni superiori a 100°. Rankine propose la formola: 
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B rc Pa i 
log F—=A T_T: chiamando con F la forza elastica del va- 


pore, con A, B,C tre parametri costanti, e con 7 la tempera- 
tura assoluta (che è quella che si conta a partire dal freddo 
assoluto). 

I vantaggi della conoscenza delle tensioni dei vapori a tutte le 
temperature sono molti: ma due sono principali. — Il primo si è 
quello di poter segnare con precisione il grado 100 nei termo- 
metri. Si era convenuto di segnare con 100 il punto a cui arriva 
il mercurio del termometro quando questo è immerso nei vapori 
dell’acqua bollente sotto Za pressione di 760 mm.. Ora in generale 
la pressione atmosferica non ha questo valore ma ha un valore 
più piccolo, e quindi l’acqua bolle ad una temperatura inferiore 
a 100°: il punto 100 sarebbe quindi segnato più basso che non 
debba essere. Ma se, per mezzo del manometro unito all’ appa- 
recchio che serve alla determinazione del grado 100, si conosce la 
tensione del vapore acqueo, e per mezzo del barometro si conosce 
la pressione a cui esso soggiace al momento dell’ esperimento, si 
può segnare sul tubo del termometro il vero grado di tempera- 
tura corrispondente a quella pressione ed a quella tensione: invero 
le tavole delle tensioni del vapor acqueo dicono quale temperatura 
ha questo per una data tensione e sotto una data pressione. — 
Il secondo si è di poter sostituire il termometro al barometro nella 
misura di grandi altezze, alla sommità delle quali è malagevole 
il portare il barometro: un termometro di Walferdin, che segna 
i decimi di grado alle ‘temperature vicine a 100°, s'immerge nei 
vapori dell’acqua bollente; si vede la frazione di grado segnata, 
e colle tavole si vede a qual pressione atmosferica sia sottoposta 
quella sommità: si ha così l'altezza della colonna barometrica: co- 
noscendo l’altezza di questa ai piedi di quella sommità, si deduce 
la differenza di livello fra le due stazioni superiore e inferiore. 

Densità dei vapori. — La densità di un vapore si definisce 
il rapporto fra il peso di un certo volume di questo vapore e il 
peso di egual volume di aria essendo l’uno e l’altra ad egual 
temperatura ed alla stessa pressione. Sapendo che il peso di 4 
litro d’aria a 0° e alla pressione di m. 0,76 è di gr.1,293, si 
può facilmente avere la densità di un vapore conoscendo il peso 
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v di un certo volume noto di questo vapore. Ora può darsi che 
‘mediante un procedimento opportuno si conosca il peso di una 
quantità di vapore, di cui perciò resta a determinare il volume; 
@ può darsi che si conosca il volume del vapore e se n’abbia 
‘© determinare il peso. | 
Pel primo caso Gay-Lussac inventò un apparecchio col quale, dato è 
il peso di una certa quantità di vapore sì può conoscerne il volume 
(Tav.IX. Fie.182). Egli prendeva una boccettina piccolissima di 
Vetro, la riempiva di acqua completamente (per operare sul vapor 


acqueo), e quindi la chiudeva con un colpo di fuoco. Poscia ù 
«metteva questa boccettina così preparata in una campana piena da 
di mercurio, la quale capovolgeva sopra una pentola pure piena K 
È di mercurio: la campana portava una graduazione colla iquale si n 


poteva misurarne la capacità interna: la boccettina saliva alla 
parte superiore della campana. Avvolgeva poi questa con una 
manica di vetro nella quale poneva dell’acqua che portava ad 
elevata temperatura, data da termometri in essa immersi. Ele- 
vandosi la temperatura, l’acqua della boccettina si dilatava, rom- 
peva îl vetro, e quindi a poco a poco si convertiva lutta în va- 
pore : questo colla sua tensione obbligava il mercurio della campana 

a discendere, e quindi colla scala accennata si poteva conoscere 

il volume del vapore. Se si conosceva il peso della goccia di 
acqua introdotta nella boccettina, siccome esso non si è cambiato 

’ nel passaggio dell’acqua dallo stato liquido allo stato di vapore, 
si ha una quantità di vapore di cui si conosce il volume ed il 
«peso. È facile allora trovarne la densità. — Bisogna però quivi 
osservare che il volume preso dal vapor acqueo non è esatta- 
mente quello che si può leggere sulla scala accennata: infatti 

esso è in ragione della tensione del vapore stesso la quale è di- 
versa a diversa temperatura. Ora questa tensione del vapore è 

Ì misurata dalla differenza tra la colonna barometrica e la co- 
lonna di mercurio della campana: e poichè il mercurio della prima 
ha una temperatura, laddove il mercurio della seconda ne ha 
un’altra ben più elevata, e quindi la densità del mercurio non è 
la stessa in entrambi i vasi, si scorge che per poter comparare 
le altezze delle due colonne, bisogna prima ridurle entrambe alla 


temperatura di 0°, locchè sì fa con apposite tavole. 
18 
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Nell’altro caso risolse Dumas il problema: egli trovò il modo 
di conoscere il peso di un certo volume noto di vapore. Egli 
prendeva una boccetta di vetro a collo ritorto, lungo ed assotti- 
gliantesi, nella quale introduceva un po’ di acqua (per esperi- 
mentare sul vapore acqueo): faceva quindi vaporizzare quest'acqua 
tutta completamente, ed allora chiudeva con un colpo di fuoco il 
collo della boccetta, e la lasciava raffreddare. Il vapore acqueo in 
essa contenuto sì condensava: allora conoscendo il peso ed il vo- 
lume interno della boccetta vuota, ed il peso della medesima al 
fine dell’operazione, cioè quando contiene l’acqua che era prima 
allo stato di vapore, si può conoscere il peso ed il volume del 
vapore acqueo medesimo. Conoscendo la temperatura di esso al mo- 
mento della chiusura della boccetta, e la pressione esterna nello 
stesso momento, si hanno tulti gli elementi per conoscere la den- 
sità del vapore. 

La densità dei vapori è sensibilmente la stessa ad ogni tem- 
peratura e ad ogni pressione, e quindi si può dire che la den- 
sità, per es. del vapore acqueo, è in ogni caso di 0,6235. Questo 
però non può essere vero assolutamente, perocchè e l’aria, a 
cui.i vapori si paragonano per averne la densità, e i vapori stessi 
non obbediscono assolutamente alle leggi di Mariotte e di Gay- 
Lussac, e da esse sì scostano in modo differente. Questa legge 
però, anche solo approssimata, è molto importante per la chimica; 
giacchè per essa Gay-Lussac scoperse la legge dei volumi, essen- 
ziale in questa scienza: il volume di un composto chimico è in 
rapporto semplice coi volumi dei componenti allo stato di gaz. 
Invece del volume dei corpi componenti e del composto si può 
calcolarne le densità, le quali sono in ragione inversa dei volumi. 
Se d, d' sono le densità dei componenti, d'’ la densità del com- 
posto, si avrà che md''=pd + qd' essendo m,p,q numeri interi e 
piccoli come 1, 2, 3. Si può quindi trovare la densità di un va- 
pore, conoscendo le densità dei suoi componenti: così pel vapore 
acqueo, fatto m— 2, p— 2, d essendo la densità dell'idrogeno, 
q==1, e d' la densità dell'ossigeno, si ricava facilmente d”, den- 

sita del vapore acqueo. 

Mescolanze dei gaz e dei vapori. — Gay-Lussac, per studiare 
la densità e la tensione dei vapori mescolati coll’aria, trovò un 
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semplice apparecchio. Un tubo a sifone ha un ramo sottile, lungo 
ed aperto, l’altro grosso, corto e chiuso da una tubulatura me- 
tallica (Tav.IX. Fra. 183): questa porta una chiavetta A la quale 
può girare nella tubulatura, mentre chiude ermeticamente, ed ha 
nella sua parte interna una piccola incavatura, nella quale si può 
introdurre una goccia del liquido su cui si vuol esperimentare: 
girando la chiavetta, il liquido cade nel tubo grosso senza che nè 
vi entri nè ne esca dell’aria: nel tubo a sifone sta del mercurio, 
a livello eguale nei due rami, sicchè il lubo grosso è pieno di aria 
alla pressione esterna. Introducendo una, due, più goccie del liquido 
scelto, si vede che esso vaporizza sino allo stato di saturazione, 
e la colonna di mercurio nel ramo piccolo sale: la tensione allora > 
della mescolanza di aria e del vapore scelto è eguale alla somma i 
della pressione esterna colla pressione rappresentata dalla diffe- 
venza delle colonne di mercurio nei due tubi: si verifica che 
la tensione del vapore introdotto è eguale a questa differenza. éi 
Da ciò risulta che la tensione del vapore in mescolanza coll’aria 3 
è eguale alla sua tensione nel vuoto. Da questo fatto Dalton trasse 
le due leggi seguenti: ogni vapore mescolato con altri gaz o va- 
pori ha la stessa tensione che nel vuoto: la tensione di una 
mescolanza di gaz con vapore, o di vapore con vapore, è egualé 
alla somma delle tensioni dei due corpi componenti; questa se- 
conda però non è che una conseguenza della prima. Regnault 
tuttavia colle sue accurate esperienze giunse a provare che la len- 
sione della mescolanza è un po’ minore della somma delle tensioni 
dei suoi componenti: però la legge di Dalton si può ritenere come 
prossimamente vera. Ne segue che anche la densità di un va- s 
pore è la stessa nel vuoto ed in mescolanza con altro vapore e i 
con un gaz. 
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STATO SFEROIDALE DEI LIQUIDI. 


I L'esperienza dimostra che quando un tubo capillare sta immerso 

in un liquido che lo bagna, il livello di questo nell'interno sta al 
i di sopra del livello esterno alla temperatura ordinaria, e tanto più 
i cresce la temperatura tanto più diminuisce il dislivello, sicchè ad 
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una certa temperatura il dislivello è in senso contrario, ed il li- 
quido non bagna più il tubo. Questa temperatura, alla quale si 
invertono i fenomeni dovuti alla capillarità, noi diciamo tempera- 
tura di inversione. Ogni liquido ha questa sua temperatura, la 
quale varia grandemente da liquido a liquido : la temperatura or- 
dinaria è superiore a quella d’inversione pel mercurio sul vetro, 
laddove per l’acqua è di molto inferiore. Questa differenza di tem- 
peratura d'inversione da liquido a liquido è prodotta dalla forza 
di coesione dei liquidi e dalla loro forza di adesione pei solidi : 
prevalendo la prima, questa temperatura è minore; prevalendo la 


“ seconda, essa è maggiore. 


Lo stesso fenomeno succede versando un liquido volatile sovra 
una lamina di metallo portata ad altissima temperatura: versan- 
done poche goccie, esse si uniscono e formano una sfera che è 
tanto più schiacciata quanto più grande è la quantità di liquido 
versato, formano cioè uno sferoide. (Questo gira per ordinario in- 
torno a sè stesso con vibrazioni rapidissime: il liquido non bolle, 
e si vaporizza lentamente. Lasciando raffreddare la lastra di me- 
tallo, ad un certo punto il liquido bolle immediatamente e passa 
in vapore : per l’acqua cotesto* punto si ha alla temperatura di 
140° nella lamina. 

Cotesto stato dei liquidi in presenza dei corpi solidi portati a tem- 
perature molto elevate rispetto alla loro temperatura di ebollizione, 
ed il quale Boutigny chiamò stato sferoidale, non è uno stato partico- 
lare dei corpi liquidi come alcuni credono ; esso non è altro che uno 
dei tanti fenomeni prodotti dal calore, e non è difficile spiegare come 
esso avvenga. Mentre la goccia di liquido si approssima alla lamina 
infuocata, la sua parte inferiore sente sempre più il calore di essa 
mandatole per irradiazione: questo calore fa evaporare la goccia 
dalla parte inferiore, ed i vapori che si svolgono essendo liberi, 
sfuggono in sù lambendo intorno intorno la goccia : essi però hanno 
tanta tensione che, per potersi svolgere, sostengono la goccia ad 
una certa distanza dalla lamina, e nello svolgersi e nello sfuggire 
agitano e fanno girare rapidamente la goccia stessa intorno a sè. 
Se la goccia è abbastanza grossa, i vapori che non possono sfug- 
gire all’intorno la forano ed attraversano ; infatti si vede che le 
bolle di vapore che si formano in questo modo non si formano 
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nell'interno della goccia ma alla sua parte inferiore, locchè signi- 
fica*che la goccia non bolle. 

La temperatura della goccia è pertanto sempre minore della sua 

temperatura di ebollizione. Boutigny misurò questa temperatura 
direttamente, usando un vaso a pareti grosse e profondo, nel quale 
poneva tanto liquido da poterne calcolare la temperatura, immer- 
gendovi il bulbo di un termometro; trovò che per l’acqua è di 
950,5. Altri vollero misurarla ricorrendo a certi composti chimici 
che ad una data temperatura si alterano: usarono il joduro di 
amido, il quale ad una temperatura di 70° a 80° deve perdere il 
suo colore azzurro ; e, dacchè allo stato sferoidale questo scolora- 
mento non avveniva, ne inferirono che la temperatura dell’acqua . 
in tale stato non giunge ai 70° circa: ma tal fatto è improbabile, 
e teoricamente e praticamente, avuto riguardo alla misura diretta. 
Inoltre, versando una quantità determinata di acqua allo stato 
sferoidale in una quantità pure nota di acqua a temperatura nota, 
si ottiene una certa quantità nota di acqua, della quale si può _ 
misurare la temperatura, e si può calcolare quante calorìe l’acqua 
allo stato sferoidale abbia ceduto all'altr’acqua allo stato ordinario: 
tale esperienza dà pure per risultato che la temperatura cercata 
è di 95° circa. Un esperimento curioso e che fa meraviglia si può 
fare, come fece Boutigny, a cagione della proprietà dei liquidi 
allo stato sferoidale di non raggiungere il loro punto di ebolli- 
zione. Si versa in una capsula di platino rovente dell’acido solfo- 
roso liquido, il quale bolle a — 10°: versando poi sullo sferoide 
ottenuto un po’ d’acqua, e levando via quindi subitamente l’uno 
e l’altra, si ottiene un pezzo di ghiaccio, poichè la temperatura 
dello sferoide era inferiore di — 10°. Servendosi di acido carbo- 
nico che bolle ad una temperatura molto inferiore, Boutigny con- 
gelò nello stesso modo del mercurio. 

Nella stessa guisa che versando del liquido sopra una lamina 
metallica fortemente riscaldata, esso non bolle e si vaporizza len- 
tamente, immergendo nell’ acqua, portata a circa 95°, una verga 

| di metallo infuocata, l’acqua, o altro liquido che si sia usato, non 
bolle: tra la massa metallica e il liquido passano dei vapori, i 
quali tengono questo distante da quella, perchè toccando la massa 
‘+ infuocata, cresce la loro temperatura, e perciò la loro forza ela- 
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stica. Ma appena la verga si sia raffreddata alla temperatura di 
inversione, la forza elastica dei vapori non equilibra più la pres- 
sione del liquido, e questo viene a contatto della verga, onde su- 
bitamente passa in ebollizione. 

Alla stessa guisa ancora si può, senza farsi alcun male, immer- 
gere un dito in un metallo fuso, avendo la precauzione di ba- 
gnarlo prima in un liquido assai volatile. 

Lo stato sferoidale dell’ acqua è quello che determina per lo 
più nelle macchine a vapore lo scoppio delle caldaje. Infatti, sulla 
loro parete interna si deposita una concrezione calcare assai dura, 
proveniente dall'acqua che si va distillando ; questa concrezione 
| può, per urto o per un accidente qualsiasi, screpolarsi, e quindi 
nelle fessure l’acqua può venire a contatto della parete caldissima 
della caldaja; e, se pure subito non la può toccare a cagione del- 
l’altissima temperatura della lastra metallica, raffreddandosi questa 
a poco a poco, giunge l’istante in cui l’acqua la può toccare, e, 
poichè già calda, si converte subito ed in gran quantità in vapore, 


vii quale non trovando sfogo fa scoppiare la caldaia. 


IGROMETRIA. 


Stato igrometrico. — Nell'aria esiste sempre del vapore acqueo 
in maggiore o minore quantità, prodotto dalla vaporizzazione che 
succede alla superficie dei mari, dei laghi, dei fiumi. E poichè 
non importa in generale conoscere la quantità assoluta di questo 
vapore acqueo, ma è necessario conoscere in qual rapporto questa 
quantita stia alla quantità di vapore acqueo nel caso che a pari 
temperatura saturasse l’aria, così l’igrometria ha per iscopo pre- 
cipuo di misurare questo rapporto; e diconsi igrometri gli stru- 
menti che servono a quest'uopo. S'intende pertanto per stato igro- 
metrico dell'aria non la quantità assoluta di vapore acqueo che 
essa contiene, ma sì < rapporto fra questa quantità e la quantità 
del vapore acqueo che alla stessa temperatura saturerebbe l’aria. 
Non occorre però sempre di conoscere sperimentalmente entrambe 
le quantità dette, poichè dall'una si può dedurre l’altra come ve- 
dremo. 
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Igrometro chimico. — Un igrometro molto preciso è quello 
detto igrometro chimico, perchè fondato sulla proprietà chimica di 
alcune sostanze di assorbire il vapore acqueo. Due vasi di capacità 
interne perfettamente eguali (Tav.X. Fi.184) comunicano fra loro 
per mezzo di un piccolissimo tubo, e rotano intorno ad un asse, forato 
in modo che il vaso inferiore sia in comunicazione diretta coll’aria 
esterna, ed il superiore sia pure in comunicazione coll’ aria ma 
attraverso a due tubi ad U pieni l’uno di pietra pomice imbe- 
vuta d’acido solforico, l’altro di cloruro di calcio. I due vasi, che 
formano un aspiratore, sono l’ uno pieno esattamente di acqua, 
l’altro d'aria: ponendo il primo all’insù, l’acqua cade nel secondo, 
mentre che in esso viene formandosi il vuoto: questo però viene 
man mano riempito dall'aria che vi arriva altraverso ai tubi ad 
U, ai quali lascia tutto il suo vapore acqueo. Se adunque si conosce 
la capacità interna dei due vasi, e la si moltiplica pel numero di 
volte che si sono riempiti i due vasi di aria attraverso i due tubi 
ad U (il che dà il volume dell’aria passata in essi), e si conosce 
il peso dei due tubi prima e dopo l’operazione, si può conoscere 
il peso del vapore acqueo di un certo volume di aria alla tempe- 
ratura ed alla pressione segnate dal termometro e dal barometro. 
Conosciuto questo peso si determina col calcolo lo stato igrome- 
trico dell’ aria. 

Questo igrometro è molto preciso ma non di abbastanza facile 
uso per la meteorologia, la quale richiede mezzi, quanto più è 
possibile, semplici, e di uso spedito. 

Igrometro di Saussure. — Si hanno degli igrometri, i quali 
misurano direttamente la forza elastica del vapore acqueo, ed il 
più usato fra questi è l’igrometro di Saussure. Esso è fondato 
sulla proprietà che hanno i capelli di allungarsi per l’ umidità 
ed accorciarsi per la secchezza. (Tav.X. Frc.185). Un capello A 
lungo circa 20 cm., disgrassato bene, è fissato per un capo B, 
e dall'altro si avvolge sopra la gola di una puleggia a due gole: 
sull'altra gola in senso opposto si avvolge un sottile filo di seta che 
porta alla sua estremità libera un piccolo peso: alla puleggia è 
fissato un indice, il quale scorre su un quadrante. Se l’aria è molto 
umida, il capello si allunga, il peso prevale e l'indice piega all’ingiù; 
se invece l’aria è abbastanza secca, il capello si raccorcia, e l'indice 
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sale. Per graduare il quadrante, Saussure pose l'apparecchio sotto 
una campana, entro la quale poneva dapprima delle sostanze delique- 
scenti per render secca l’aria, e quando l'indice finiva di salire 
segnava il grado zero; dappoi ne bagnava con acqua la parete 
interna per saturare l’aria, e segnava 100 al punto in cui l'indice 
si fermava: quindi divideva l’intervallo fra quei due punti in 100 
parti eguali: questi sono i gradi del suo igrometro. Pare che i 
capelli biondi siano i più adatti a questo apparecchio perchè il 
loro variare di lunghezza per l umidilà è più regolare. 

Ma l’ igrometro di Saussure non è molto utile nè preciso, prima 
di tutto perché la scala è affatto arbitraria, inoltre non è comparabile 
con un altro della stessa specie, e neppure con sè stesso a ca- 
gione del doversi usare capelli diversi da uno ad un -altro igro- 
metro, e dell’invecchiare e del subire la tensione del piccolo peso. 
Ancora, questo istrumento non segna precisamente lo stato igro- 
metrico dell’ aria, e Regnault, il quale di ciò si avvide, costrusse ‘ 
una tavola per correggere le indicazioni di questo igrometro. Egli 
si fondò sul principio che i vapori acquei forniti da un acido 
diluito hanno una tensione massima tanto più debole quanto mag- 
giore è la proporzione dell'acido. Poneva sotto una campana una 
mescolanza di acqua e di acido solforico, e, saturata l’aria, segnava 
il grado dell’igrometro: ponendo poi di quella mescolanza alcune 
goccie nel vuoto di Torricelli ne conosceva la tensione: dalle 
tavole da lui stesso costruite ricavava la tensione del vapore allo 
stato di saturazione ed alla temperatura dell’ aria della campana, 
e così aveva i due termini del rapporto. Ripetendo l’esperimento 
con mescolanze diverse di acqua e di acido solforico, potè avere 
alcuni punti della scala, e fra di essi interpolò poi gli altri. 
Tuttavia occorrerebbe una tavola per ogni igrometro, nè baste- 
rebbe, perchè, invecchiando il capello, si altera la sua proprietà 
di allungarsi od accorciarsi nell’aria umida o secca. 

Oltre i detti igrometri, dei quali il secondo si può anche dire 
igrometro ad assorbimento, se ne hanno ancora due, detti igrometri 
a condensazione, î quali hanno per scopo di far conoscere a quale 
temperatura l’aria sarebbe satura del vapore che contiene: essi 
sono quelli di Daniell e di Regnault; però il secondo non è che 
una modificazione del primo. 
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Igrometro di Daniell. — L’igrometro a condensazione di Daniell 
(Tav.X. Fic.186) consiste in un tubo a due ripiegamenti portante alle 
due estremità due sfere di vetro, di cui una A colorata. In questa 
si pone dell’ etere, in cui sta immerso un piccolo termometro: si 
vuota completamente l'interno di aria facendo bollire l’ etere e 
chiudendo poi l’altra sfera quando non escano più che vapori di 
etere: si copre la sfera vuota B con una mussolina: un termo- 
metro sta sulla colonna che sostiene l'apparecchio. Per esperimen- 
tare, si versano alcune goccie di etere sulla mussolina, il quale 
evaporandosi produce un freddo considerevole, sicchè nella sfera 
B i vapori di etere si condensano, e l'etere dell’altra somministra 
nuovi vapori che nuovamente si condensano, il che ripetendosi 
per un po’ di tempo produce un freddo crescente nell’ etere 
liquido, cosicchè il vapore acqueo dell’aria che è a contatto della 
sfera colorata si addensa, fino a che si deposita sovr’ essa come 
una rugiada; poichè però il freddo è più intenso alla superficie 
dell'etere interno, il vapore acqueo si deposita prima a quel punto 
aguisa di corona: la temperatura segnata dal termometro interno 
all'istante in cui comincia la rugiada a depositarsi è quella alla 
quale il vapore acqueo esistente allora nell'aria la satura. Non è 
però precisamente questa temperatura, ma un po’ minore di essa; 
poichè quando si vede la rugiada, l'istante cercato è già oltre- 
passato. Per averla precisamente si lascia che si elevi la tempe- 
ratura dell'etere cessando la evaporazione e che sparisca la rugiada: 
si legge la temperatura di questa sparizione, e si fa la media tra 
questa lettura e l’antecedente. Si cerca allora nelle tavole di Regnault 
la forza elastica f del vapore acqueo alla femperatura del punto 
di rugiada, e la forza elastica F del medesimo alla temperatura 
segnata dal termometro esterno: la seconda sarà la forza elastica 
del vapore al momento dell'esperienza, la prima la forza elastica 
del medesimo se in quel momento saturasse l’aria: lo stato igro- 


; F 
metrico sarà dunque Fi 
L'igrometro però di Daniell ha alcuni inconvenienti; 1° l’etere 
si raffredda nella sfera colorata, ma non egualmente in tutta la 
sua massa, onde la temperatura del punto di rugiada, segnata dal 


termometro interno, non è esatta; 2° l'osservatore dovendo star 
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vicino all'apparecchio ne altera i risultati, alterando in quel sito 
lo stato igrometrico dell’aria. 

Igrometro di Regnault. — Ad evitare queste cause di er- 
rore Regnault modificò lo strumento (Tav.X. Fra.187). In due ditali 
di argento ben tersi e levigati infiggeva un tubo di vetro chiuso 
alla parte superiore da un turacciolo. Un tubo A lasciava solo 
pieno d'aria, e dentro di esso poneva un termometro che spun- 
tava fuori del turacciolo: l’altro tubo B empiva in parte di etere, 
e vi poneva un termometro come nell’altro, ed inoltre un tubi- 
cino € che, attraversando il turacciolo, si apriva al fondo del 
ditale: questo tubo # poi era in comunicazione con un aspiratore 
D. Dovendosi questo empire di aria obbligata a passare attraverso 
dell'etere, questo si evapora rapidamente in tutta la sua massa 
e si raffredda: sicchè questo raffreddamento è uniforme in tutta 
la massa. L'osservazione poi del punto di rugiada e le letture dei 
termometri si possono fare da lontano con un cannocchiale. Lo 
stato igrometrico del resto si deduce come per l’igrometro di 
Daniell. Questo igrometro di Regnault è molto esatto, ma non ab- 
bastanza semplice e comodo per le osservazioni meteorologiche, 
sicchè per queste vengono in generale usati altri strumenti. 

Psicrometro di August. — Per terminare ciò che riguarda fa 
igrometria dobbiamo ancora far parola degli strumenti or accennati 
che vengono detti propriamente psicrometri e furono inventati da 
August di Berlino. Sono due termometri posti l’uno vicino all’altro, e 
dei quali l'uno ha il bulbo sempre asciutto, l'altro ha il bulbo involto 
in una garza mantenuta sempre bagnata. La evaporazione dell’acqua 
che bagna la garza produce un freddo, sicchè la temperatura 
segnata da questo termometro è minore di quella segnata dal- 
l’altra: la differenza però delle temperature è prodotta dalla eva- 
porazione dell’acqua unicamente. Ora la evaporazione di un li- 
quido dipende dalla forza elastica del suo vapore già esistente 
nell'ambiente, dipende dalla pressione, dalla natura del liquido e 
dalla estensione del liquido evaporante. Dulong poi, che ha stu- 
diato bene questi fenomeni, aveva stabilite le tre leggi seguenti: 
la rapidità dell’evaporazione è inversamente proporzionale alla 
pressione; direttamente proporzionale alla differenza tra la tensione 
massima del vapore e la tensione del vapore nel momento in che 
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si opera: e direttamente proporzionale ad un coefficiente che di- 
pende dalla natura del liquido e dalla estensione della sua su- 
perficie. Chiamando t e #' le temperature segnate dai termometri 
asciutto e bagnato, 7 la pressione, A il detto coefficiente, F la 
tensione massima del vapor acqueo alla temperatura dell’ am- 
biente, ed fla sua tensione al momento dell'esperienza, abbiamo 
t-t= :- (F—f). Ora A si può determinare per un psicrometro 
una volta per tutte, 7 si ha dal barometro, Y dalle tavole di 
Regnault, t e £#' dai due termometri; resta quindi facile trovare 
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CALORIMETRIA. 


CALORE SPECIFICO DEI CORPI, 


Dobbiamo ben distinguere la temperatura di un corpo dalla 
quantità di calore che esso contiene; perocchè, senza che arre- 
chiamo altre ragioni, abbiamo veduto che, durante la fusione de; 
corpi, la temperatura non si eleva, mentre la quantità di calore 
che essi contengono si fa sempre più grande. La temperatura è 
segnata in gradi, e molti corpi possono essere portati alla stessa 
temperatura: la quantità di calore invece che essi contengono ad 
una certa temperatura si misura in calorìe, e ciascun corpo as- 
sorbe una quantità di calore fissa e sua propria per un eguale 
elevamento di temperatura, per es. da 0° a 1°, per il che questa 
quantità dicesi calore specifico 0 capacità calorifica dei corpi. Per 
misurare questa quantità si è presa per unità la quantità di ca- 
lore che assorbe 1 Kg. di acqua nel passare da 0° ad 1% e È 
si è chiamata calorta. 

Ora una prima questione ci si para innanzi, ed è se 1 Kg: di 
acqua passando da una temperatura qualunque di £° a (f+1)0, 
assorbe sempre la stessa quantità di calore, cioè se esiste la pro- 
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porzionalità tra la temperatura a cui si eleva l’acqua e la quantità 
di calore che essa assorbisce nell’elevarvisi. Per risolverla dob- i 
biamo ricorrere alle esperienze. Se mescoliamo 1 Kg. di acqua 
a 0° con 1 Kg. di acqua a 100° ed il mescuglio resta a 50° , è segno 
che tanto calore ci vuole ad elevare 1 Kg.di acqua da 0° a 50°, 
come ad elevarlo da 50° a 100°. In generale, mescoliamo m Kg. 

di acqua alla temperatura di £° con m' Kg. pure di acqua a {"': 
se esiste la detta legge di proporzionalità, la prima quantità di 
acqua ha mf calorìe, la seconda ne ha m'f': fatto il miscuglio la 


’ mi+ m' {' ; Ì Lu 
temperatura sua sara getti (il numero di calorie diviso 
ME Mm 


pel numero di Kg.). Ora se un termometro immerso nella mesco- 

; mt+m't' , . 
lanza segna proprio la temperatura 0 = mi è vera la pro- 
porzionalità supposta fra le quantità di calore e le variazioni 
corrispondenti di temperatura. Questo fatto è constatato dalla 
esperienza abbastanza precisamente, e non solo per l’acqua, ma 
anche in generale per gli altri corpi. 

Un'altra questione dobbiamo risolvere, ed è, se 1 caloria, cioè 
la quantità di calore che serve ad innalzare 4 Kg. di acqua da 
0° ad 4°, serva pure ad innalzare da 0©ad 4° 4 Kg. di mercurio 
o di altro corpo. Facciamo anche qui ricorso alla esperienza, 
poichè allo stato odierno della scienza il solo ragionamento non 
ci potrebbe guidare ad un risultato sicuro. Se mescolando 1 Kg. 
d’acqua a 100° con1 Kg. di mercurio a 0°, il miscuglio resta a 
50°, noi dobbiamo dire che realmente è necessario tanto calore 
ad elevare 4 Kg. di acqua da 0°a 30°, come 1 Kg. di mercurio 
pure da 0%a 50°; ovvero, per la legge di proporzionalità fra Ja 
temperatura di un corpo ed il numero di calorie da esso assorbite, 
che 1 calorìia eleva anche 1 Kg. di mercurio da 0° ad 1°. 
Ma l’esperienza ci dice ben altrimenti: la temperatura del miscu- 
glio resta a circa 97°: si deve quindi conchiudere che la quantità 
di calore che può innalzare 4 Kg. di acqua da 0° a 3°, ovvero 
da 97° a 100°, basta per innalzare 1 Kg. di mercurio da 0° a 97°. 
Appare dunque che, a parità di calore dato, il mercurio ne as- 
sorbe molto meno che non l’acqua, circa 32 volte di meno, cioè 
che il calorico specifico del mercurio è circa 32 volte minore del 
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calorico specifico dell’acqua. Operando alla stessa guisa per gli altri 
corpi, si vede che hanno tutti un calore specifico minore di quello 
dell’acqua e che ciascuno ne ha uno suo particolare. 

Questo fatto, che i corpi non hanno tutti lo stesso calore spe- 
cifico, si prova pure con un semplicissimo esperimento dovuto a 
Tyndall, e che è fondato su.ciò che di due corpi, di cui uno abbia 
calorico specifico maggiore di quello dell’altro, il primo fonde più 
rapidamente che il secondo un terzo corpo posto a loro contatto. 
Fatta una soltile stiacciata di cera, sì pongono sovr'essa varie sfere 
di diversi metalli, come di ferro, di rame, di stagno, di piombo, di 
bismuto, scaldate prima ad una stessa temperatura in un bagno 
d'olio. Si vedrà che la sfera di ferro attraversa subito la stiacciata 
e cade di sotto, poi dopo la sfera di rame, in seguito quella di 
stagno vi si impianta, ma non giunge ad attraversarla, e infine 
quelle di piombo e di bismuto appena appena la incavano. Il 
ferro dunque ha maggiore calorico specifico, poi lo segue il rame, 
poi lo stagno, e vengono ultimi il piombo ed il bismuto. Questa 
esperienza però non ci può dare la misura del calorico specifico 
dei corpi; essa non serve ad altro che a far vedere che esso è 
diverso nei diversi corpi. 

Misura del calorico specifico dei solidi e dei liquidi. — 
Per misurare il calorico specifico dei corpi solidi o liquidi, si im- 
piegano per lo più uno dei tre metodi seguenti: metodo della fu- 
sione del ghiaccio, metodo delle mescolanze e metodo del raffred- 
damento. ) 

Metodo della fusione del ghiaccio. — Si abbiano p Kg. di un 
corpo il cui calore specifico sia c, e la cui temperatura sia £: 
poichè riteniamo che ogni Kg. assorbisca per ogni grado e ca- 
lorie, la quantità g di calore di quel corpo sarà g. = pet, cioè 
eguale al prodotto del peso, pel calorico specifico, per la tempe- 
ratura del corpo. Si ponga ora questo corpo in condizioni tali che 
possa fondere del ghiaccio a 0°, e sia m il peso dell’acqua pro- 
dotta dalla fusione del ghiaccio per l’abbassamento di tempera- 





tura del corpo da # a 0%: esso per fondere questa quantità di ‘ 


ghiaccio ha dovuto cedere 79,25 calorie per ogni chilogramma 


di ghiaccio fuso; perciò 79,29. m —= pet, onde c =: 
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in tal guisa si ha il calore specifico di un corpo col mezzo della 
fusione del ghiaccio. E questo è il primo metodo accennato. 

Blak fece l’esperienza in questo modo. In un pezzo di ghiaccio 
compatto praticava un foro abbastanza largo e profondo, il qual foro 
chiamava pozzo di ghiaccio: in questo poneva un corpo di peso 
p eda, e chiudeva il pozzo con un pezzo di ghiaccio in modo 
che restasse ben chiuso. Il corpo raffreddandosi sino a 0° 
fondeva una quantità di ghiaccio : assorbiva egli adunque l’acqua 
prodotta con spugne di cui conosceva preventivamente il peso, e 
le pesava di nuovo dopo l'assorbimento dell’acqua : così otte- 
neva il peso m facendo la differenza delle due pesate : allora co- 
noscendo le quantità m,p,/, ricavava c dalla suddetta formola: 

__ 79,25.m 
(e 

pi 

Questa esperienza però richiede molta pazienza e molta abi- 
lità nello sperimentatore. Lavoisier e Laplace per renderla più 
facile inventarono il loro calorimetro. Esso si compone di tre 
vasi concentrici, (Tav. X.Fie.188) dei quali i due esterni sono 
muniti ciascuno d’un foro che si apre a volontà: questi due sono 
ripieni di ghiaccio in pezzi di mediocre grossezza: nel vaso cen- 
trale si pone il corpo, su cui si vuole esperimentare, ad un'alta 
temperatura f: si chiudono i tre vasi ponendo ancora del ghiaccio 
in pezzetti fra il primo e il secondo coperchio, e fra il secondo 
ed il terzo. Il corpo passando da fa 0° emette tutta la sua quan- 
tità di calore, la quale si comunica al ghiaccio del vaso intermedio 
e lo fa fondere: si raccoglie e si pesa diligentemente l’acqua 
fusa da questo vaso; così si avranno gli elementi da sostituire 
nella formola sopra scritta. Il ghiaccio del vaso esterno non serve 
che ad impedire che la fusione del ghiaccio del vaso intermedio 
si faccia a spese del calore dell'ambiente, e dell’acqua fusa da esso 
non si tien conto. 

Però in questo procedimento di Lavoisier e Laplace occorrono 
varie cause di errore : il calore fornito dal corpo non è solo as- 


talliche del vaso interno : i pezzi di ghiaccio dovrebbero avere un 
‘ volume compreso fra certi limiti, poichè, se troppo piccoli, sono 
troppo facilmente fusi, e inoltre l'acqua non può tutta scorrere e 
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uscire fuori, e, se troppo grossi, l’acqua può restare attaccata ai 
pezzi stessi in parte, ed inoltre può il calore passare al ghiaccio 
del vaso esterno. î i 
Metodo delle mescolanze. — Il secondo metodo è quello delle 
mescolanze. Se in un vaso, che contiene p Kg. di acqua a t°, si 
pone un corpo di peso p’ ed a #°, essendo t'> f, crescerà la tem- 
peratura dell’ acqua mentre diminuirà quella del corpo. Sia 6 
la temperatura più alta a cui arriva la mescolanza: la tempera- 
tura dell’acqua è cresciuta di 9° — 1°, e quella del corpo è dimi- 
nuita di f£'° —8°: quindi la quantità di calore acquistata dal- 
l’acqua è di p(9— t) calorie, e la quantità di calore perduta 
dal corpo è di p'c (£'— 0), essendo e il calorico specifico del 
corpo. Ora se la quantità di calore acquistata dall'acqua è quella 
precisamente ceduta dal corpo, si ha p(0 —f)=pell'—-60), 
onde E d'la 4 
p—6) 
poichè si hanno tante cause per cui il calore ceduto dal corpo 
non va tutto all’ acqua, ed è difficile opporsi completamente a 
tutte. Il calore ceduto dal corpo va per mezzo dell’acqua alle pa: 
reti del vaso, le quali lo disperdono nell’ambiente. Per ovviare 
a questa causa di errore, l'apparecchio si costituisce in un modo 
speciale: il vaso nel quale sta l’acqua è a pareti sottili e liscio 
e ben lucente all’esterno, onde il suo potere emissivo sia minore : 
lo si sospende per mezzo di fili di «seta entro un vaso identico e 
più grande, la cui parete interna è liscia e lucente onde il ca- 
lore emesso dal primo si rifletta sovra esso stesso. Tuttavia in 
questo modo non si può affatto affatto impedire l’emissione del 
calore: si cerca perciò di tenerne conto : ponendo in quel vaso 
così disposto una quantità nota di acqua ad una temperatura nota, 
si osserva con un cronometro alla mano il tempo che impiega a 
raffreddarsi di alcuni gradi, il qual raffreddamento avviene per 
l'emissione del calore ; ripetendo più volte l'esperimento si co- 
struisce una tavola, in cui sì pone per ogni minuto la quantità 
di calore emessa dall’ acqua. Quindi -nella misura del calorico 
specifico col metodo della mescolanza, stando attenti al tempo che 
passa dall’istante dell’immersione del corpo nell’ acqua all’istante 
in cui il termometro segna la più alta temperatura della mesco- 


. Ma l'ipotesi fatta non è assolutamente giusta, 
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lanza, si conosce la quantità di calore emessa, onde questa si può 
aggiungere a 6. Bisogna però ancora osservare che non solo si 
ha perdita del calore ceduto dal corpo a cagione dell'emissione, 
ma che di questo calore assorbe non solo l’acqua ma eziandio il 
vaso ed il mercurio del termometro. Per tener conto di questo 
assorbimento, si riduce il vaso ed il mercurio in acqua, come suol 
dirsi: cioè si cerca la quantità di acqua necessaria perchè essa 
contenga una quantità di calore eguale a quella assorbita dal vaso 
e dal mercurio: questa quantità è data dalla somma dei prodotti 
del peso del vaso pei suo calore specifico, e del peso del mer- 
curio pel suo calore specifico: questa quantità si aggiunge al peso 
(p+p+v)(0—1) 
p'(t —68) 
Metodo del raffreddamento. — Il terzo metodo per misurare il 
calorico specifico dei corpi sì fonda su questa legge: i tempi, 
che due corpi di egual peso impiegano a raffreddarsi di uno stesso 
numero di gradi a cominciare da una stessa temperatura, sono 
proporzionali ai prodotti dei rispettivi pesi pei rispettivi calorici 
specifici: la qual legge supponiamo per ora dimostrata. Dulong e 
Petit costrussero un apparecchio per esperimentare con questo 
metodo. In un tubicino di argento, chiuso alla parte inferiore ed 
a pareti ben levigate, ponevano il corpo su cui volevano speri- 
mentare, riducendolo in polvere finissima, se era solido; facevano 
pescare in esso un termometro assai sensibile: portavano il corpo a 
circa 40° poi immergevano il tubicino in un vaso chiuso e privo 
di aria facendovelo stare sospeso: questo vaso poi immergevano nel 
ghiaccio fondente. Il corpo adunque si trovava in un ambiente 
vuoto a 0° e si andava raffreddando: giunto il corpo, durante le 
preparazioni, a 10° contavano esattamente il tempo che impiegava 
a raffreddarsi da 10° a 5°. Esperimentavano poi su egual peso di 
acqua, portandola prima a circa 40°, e calcolando il tempo che 
impiegava a raffreddarsi da 10° a 5°, Allora se p è il peso del corpo, 
p' quello dell’acqua, c il calore specifico del corpo, c' cioò 1 
il calore specifico dell’ acqua, # il tempo di raffreddamento del 
corpo, é' il tempo di raffreddamento dell’ acqua, per la legge 


p dell’acqua, e chiamandola & + v, si avrà e — 


suddetta si ha ai Mi cioè persib __tp° 
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Leggi del calorico specifico. — Dai risultati avuti mediante 
esperienze fatte con questi tre metodi e segnatamente dai risultati 
di Regnault, sui quali non si può aver dubbio veruno per la 
esattezza, attenzione e cura di questo fisico in tutte le sue espe- 
rienze, si ricavano alcune leggi. Il calore specifico di un corpo 
non è una quantità costante: esso varia in una sostanza a cagione 
della densità, a cagione del modo di aggregazione delle molecole, 
come si può vedere specialmente nel carbone, nel diamante e 
nella grafite, che sebbene tutti e tre costituiti di puro carbonio 
hanno tuttavia calorici specifici diversi, e specialmente a cagione 
della temperatura : si richiede maggior calore per elevare 4 Kg. 
di un corpo da 100° a 101° che non da 0° ad 1°, ed anche 
maggiore per elevarlo da 1000° a 1001°, ecc.. Il calorico specifico 
varia ancora a seconda dei diversi stati; così altro è pel ghiaccio, 
altro per l’acqua allo stato liquido, ed altro pel vapore acqueo. 
Dunque la equazione g=pet non è assolutamente vera: essa 
si può sostituire colla equazione g=p (ct +c'’+c’18+...), es- 
sendo c', c'',..... coefficienti numerici che moltiplicano il qua- 
drato, il cubo, ecc. della temperatura. Se pertanto prendiamo = 
su una retta 48 (Tav.X. Fic.189) a partire dal punto A le 
temperature come ascisse, e le quantità di calore per. ciascuna 
di esse come ordinate, i punti rappresentati da tali coordinate 1 
non sono su una linea retta, poichè le ordinate non sono pro- iù 
porzionali alle ascisse; e poichè quelle tendono a divenire maggiori 
di quello che tale proporzionalità vorrebbe, la linea che passa per 
tali punti è una curva che rivolge la sua parte convessa all’asse 
delle temperature. Per questo fatto quando si parla di calorico 
specifico di un corpo bisogna notare le temperature fra cui esso sm 
è preso. Un corpo alla temperatura AM=t ha la quantità di a 
calore MN=qg, ed alla temperatura AM'—=t' ha la quantità di 
calore M'N'—=q': il calorico specifico adunque di questo corpo, 





medio fra le temperature £ e t' sarà il . In questo modo si 


determina il calorico specifico medio dei corpi fra 0° e 100° . Se 


poi la differenza £' — { diventa zero, il fratto TL tende ad un 
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limite il quale è È in tal guisa si può avere il calorico specifico 


di un corpo ad una certa temperatura. 

La curva, che rappresenta l'andamento delle variazioni della quan- 
tità di calore corrispondenti a varie temperature, è pochissimo 
diversa da una retta pei corpi solidi ed anche per l’acqua e pel 
mercurio, onde sì può ritenere che questa linea è per tali corpi 
una retta: per gli altri liquidi però la curva è moltissimo pro- 
nunziata, quindi per essi occorre determinare per ogni tempera- 
tura il calorico specifico corrispondente. 

Leggi di Dulong e Petit e di Newmann. — Dulong e 
Petit, che si occuparono molto delle determinazioni dei calorici 
specifici medii, specialmente per i corpi semplici, trovarono che 
per tali corpi il peso atomico è in ragione inversa del calorico 
specifico, e che moltiplicando questo per quello si ha sempre per 
prodotto 6,4. I lavori però più precisi di Regnault diedero ri- 
sultati divergenti da questa legge, ma di così poco, che la si 
ritiene tuttavia per vera assolutamente. Da essa si allontana solo 
il carbonio, poichè sì nel diamante che nella grafite e nel carbone 
il detto prodotto è ben lontano da 6,4, e si può dire che al 
marimum si avvicina a 3. Questa legge è importantissima per la 
chimica. — Quanto ai corpi composti si osserva una legge analoga. 
Newmann esperimentando sui sali trovò che il prodotto del peso 
atomico pel calore specifico è eguale per tutti i sali formati collo 
stesso acido. Per un composto qualunque poi, se n, n', ecc. sono 
i numeri degli atomi dei diversi corpi semplici che entrano in 
una molecola di esso, e se p, p',... sono i corrispondenti pesi 
atomici di questi corpi, il suo peso molecolare è pn+ p'n'+....: 
moltiplicato questo pel calore specifico e, il prodotto diviene sen- 
sibilmente eguale a 6(n+n' +.....). Dunque è necessaria una me- 
desima quantità di calore per elevare di una stessa temperatura 
gli atomi di natura diversa, formino essi molecole omogenee od 
eterogenee. 

Misura del calore specifico dei gaz. — Nel dare del calore 
ad una massa di gaz o si può lasciare che esso compia piena- 
mente il suo effetto, cioè che aumentando le velocità molecolari 

del gaz ne aceresca pure il volume liberamente; oppure si può 
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impedire la dilatazione: in altri termini, si può dare del calore 
ad una massa di gaz a pressione costante e volume variabile, 
oppure a pressione variabile e volume costante. Misurando adunque 
il calorico specifico di un gaz nei due casi si debbono trovare 
due valori diversi, poichè nel primo caso, pel lavoro meccanico 
prodotto nell’espansione, il calore del gaz deve essere maggiore 
che nel secondo, in cui questo lavoro meccanico non si produce. 
Si definisce il calorico specifico di un gaz a pressione costante 
la quantità di calore che serve ad elevare da 0° ad 1° P'unità di 
peso del gaz a volume variabile: ed il calorico specifico di un 
gaz a volume costante la quantità di calore che serve ad elevare 
da 0° ad 4° l'unità di peso del gaz a volume costante. 

A pressione costante. — Per delerminare il calorico specifico 
dei gaz mantenendone costante la pressione, i fisici Delaroche e 
Bérard impiegarono il seguente processo. Riempivano del gaz che 
volevano studiare una vescica la quale introducevano in un pal- 
lone di vetro ed in questo mantenevano il più che potevano co- 
stante la pressione dell’aria. }l gaz uscendo dalla vescica passava 
in un tubo immerso nel vapore acqueo a 100°, e quindi in un 
serpentino immerso nell'acqua fredda: raffreddatosi quivi, il gaz 
entrava in un altro tubo che lo conduceva ad una vescica ove si 
scaldava nuovamente e donde ritornava alla vescica di prima e 
ricominciava il descritto cammino. Facevano ripassare il gaz più volte 
per lo stesso cammino solo per utilizzare una piccola massa di gaz: 
ove si potesse avere di questo una tal massa, che il calore ceduto 
da essa fosse notevole e si potesse più facilmente misurare, non 
occorrerebbe di farle rifare la strada percorsa. Il calore ceduto 
dal gaz all'acqua del calorimetro, in cui è immerso il serpentino, 
dipende dal calorico specifico del gaz a quella temperatura a cui 
lo si è portato: per misurarlo bisogna conoscere la temperatura 
massima del gaz, quella dell'acqua del calorimetro prima della 
operazione, quella della medesima al fine cioè al punto in cui essa 
non aumenta più perchè tanto è il calore dato all'acqua dal gaz, 
quanto quello che l’acqua cede all’esterno; e bisogna inoltre tener 
conto del calore che quest’acqua perde irradiando all’esterno. I 
due fisici misurarono la quantità di calore così disperso per il 
loro calorimetro nel modo già altrove esposto; quindi poterono 
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col calcolo determinare con una”certa approssimazione il calorico 
specifico del gaz studiato. Anche Regnault fece questa determi 
nazione, servendosi però di un altro processo: i risultati da ]ui 
ottenuti sono di pochissimo diversi dai risultati di Delaroche e 
Berard. 

A volume costante. — Per la determinazione del calorico spe- 
cifico dei gaz a volume costante Clement e Desormes usarono 
questo processo. Riempivano un globo di vetro di un gaz, po- 
nendolo in comunicazione con una sorgente di quel gaz che vo- 
levano studiare: da una parte il globo si prolungava in un tubo 
aperto pescante nell’acqua, il quale poteva fare e faceva realmente 
da manometro: lasciavano nel globo tanto di gaz che facesse equi- 
librio alla pressione atmosferica esterna: quindi facevano parzial- 
mente il vuoto nel globo e notavano con precisione l’altezza a 
cui saliva l’acqua nel tubo, cioè la forza elastica del gaz: allora 
aprivano e chiudevano rapidissimamente una chiavetta lasciando 
entrare nel globo tanto di quel gaz che il livello dell’acqua di- 
ventasse lo stesso dentro e fuori del tubo, cioè che il gaz fosse 
alla pressione esterna: a poco a poco però vedevano che l’acqua 
nel tubo si alzava: ciò era prodotto da che, nell’istante in cui era 
entrato precipitosamente il gaz nel globo, era avvenuta nel gaz 
di questo una condensazione e perciò un riscaldamento, il quale 
aumentando la velocità delle molecole del gaz faceva l’effetto di 
un aumento di forza elastica: raffreddandosi poi, il gaz riperdeva 
di forza elastica e perciò l’acqua poteva salire nel tubo, non 
sentendo eguale pressione nel tubo e fuori. Col calcolo dedussero 
i due fisici il calorico specifico del gaz studiato. 

Essi trovarono pel vapore acqueo il numero 1,38 come rapporto 
fra il suo calorico specifico a pressione costante ed il suo calorico 
specifico a volume costante. Ma, partendo dalle leggi della propaga- 
zione del suono, si potè determinare che questo rapporto è 4,42; 
ed ecco in qual modo. Newton aveva trovato per la velocità del suono 
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nell'aria la formola o=V3, essendo e l’elasticità dell’aria, « la 


sua densità: ma l’esperienza diede un numero notevolmente di- 
verso da quello che si ricava da questa formola. Laplace studiò 
la formola di Newton e vide che questi non aveva tenuto conto 
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"di tutti i fenomeni che avvengono nella propagazione del suono: 


perocchè avvengono i fenomeni di condensazione e di rarefazione. | 


Nella prima metà di una ondulazione succede una condensazione 


in certi strati dell’aria in cui vibra il corpo sonoro, e nella se-_ 


conda una rarefazione: quella produce calore, questa ne assorbe, 
ma non esiste fra loro un compenso perfetto. Moltiplicando il 
rapporto dell’elasticità alla densità dell’aria pel rapporto del suo 
calorico specifico a pressione costante al suo calorico specifico a 
volume costante, ottenne Laplace la vera velocità del suono nel- 


l'aria, espressa dalla formola v=y$ y, chiamando con y il secondo 


rapporto. Ora risolvendo l'equazione rispetto a > si trova che esso 
è eguale ad 1,42. 


DEL CALORE IN MOVIMENTO. 


È noto che il calore passa da un corpo ad un altro, e si pro- 
paga da una parte ad un’altra di uno stesso corpo. Noi possiamo 
adunque considerare il calorico in movimento, e poichè questo si 
fa attraverso all’etere o passando da corpo a corpo o da molecola 
a molecola, così possiamo considerare due qualità di movimento 
calorifico. Quando si considera il calore che da un corpo va ad 
un altro attraverso a grandi masse di etere (grandi, rispetto alle 
masse di etere che sono tra le molecole dei corpi) esso dicesi 
calore irradiato: quando invece lo sì considera passare da mo- 
lecola a molecola di un corpo dicesi calore condotto. Il calore che 
dal sole viene alla terra è radiato, come pure il calore che un 
corpo riceve da un altro messo in sua presenza: il calore invece, 
che si propaga a una estremità di una lamina o di una verga 


n 


riscaldata dall’altra, è condotto. 


CALORE CONDOTTO. 


Imprendiamo lo studio del calore condotto. 
Si tratta in generale di misurare la quantità di calore che 
giunge in un certo istante ad una parte qualunque di un corpo 
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riscaldandolo ad un’altra parte qualunque. Il problema fu tentato 
da molti fisici ma non è ancora stato pienamente risolto, sebbene 
in questi ultimi tempi Lamè sia giunto a splendidi risultati. La- 
scieremo noi pertanto il caso generale e verremo ad un caso 
particolare, ed al più semplice: consideriamo un corpo omogeneo a 
faccie laterali parallele, una lamina grossa, che chiameremo unmuro. 
Siano dapprima (Tav.X. Fre.190) ambe le faccie del muro, 4B, CD, 
e quindi tutto il muro, a 0°: quindi mantenendo costantemente a 
0° la faccia AB, riscaldiamo ad una temperatura, per es. di 100°, 
la faccia CD. È chiaro che si opera un flusso di calore da CD 
verso AB. Ora un piano qualunque intermedio XN riceve, in un 
dato momento, una certa quantità di calore, della quale una parte 
ritiene per sé, l’altra cede al piano superiore: a misura che ar- 
riva ad esso del calore dai piani inferiori, esso ne ritiene sempre 
meno per sè, fino a che arriva il momento in cui la sua tempe- 
ratura più non sì aumenta poichè vi è equilibrio tra il calore che 
arriva da CD e quello che esso manda verso AB: la temperatura 
del piano MN in questo istante si dimostra essere proporzionale 
alla sua distanza dal piano 4. Chiamando 0 la quantità di calore 
che va nel tempo 1 da CD verso AB, t-la temperatura inferiore 
del piano AB, f' la superiore del piano CD, S lo spessore del 
muro, e & il coefficiente di conduttività espresso in calorie, cioè 
il calore che passa nell’unità di tempo attraverso un muro che ha 
per spessore la unità lineare, e di cui le faccie differiscano in tem- 
peratura per un solo grado, il calcolo ci dà Fa formola Q= iS! - 
Quindi il calore che passa attraverso un muro omogeneo è in 
ragione diretta della differenza delle temperature delle due faccie 
parallele, ed in ragione inversa dello spessore del muro. 

Fourier fu il primo che tentò la determinazione del calore di con- 
duttivita. Egli prendeva un piccolo vaso ad imbuto pieno di mercu- 
rio, e chiuso al di sotto da una pelle di camoscio, al qual vaso dava 
il nome di termometro a contatto: lo poneva sopra una cassa, la quale 
aveva una temperatura costante: il mercurio s'innalzava nel vaso 
sino a che si fermava a cagione di ciò, che il calore che riceveva 
dalla cassa diveniva eguale al calore che perdeva all’esterno: 
notava la temperatura massima raggiunta. Frapponeva poi fra la 
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cassa ed il termometro una lamina di qualche sostanza, ed il ter- 


mometro segnava un’altra temperatura massima. Così facendo per 
varii corpi riducendoli a lamine o muri dello stesso spessore, e 
mantenendo costante la temperatura della cassa, potè mettere molti 
corpi in ordine di conduttività calorifica. Si potè in questo modo 
verificare che 1 corpi metallici hanno maggior conduttività calo- 
rifica. Per questa proprietà se si copre una sfera di metallo con 
una garza, e si pone poi sevr'essa un carbone acceso, la garza 
non brucia, poichè il metallo per la sua grande conduttività ca- 
lorifica assorbe subito il calore che dovrebbe servire a bruciare 
la garza. Per la stessa proprietà; ponendo una tela metallica sopra 
una fiamma, essa si riscalda a poco a poco ma la fiamma resta 
intercettata e passa solo il gaz spento, finchè la temperatura della 
tela metallica non sia eguale a quella della fiamma. Di questo 
fatto trasse partito Davy per formare la lampada che porta il suo 
nome; essa non è altro che una lampada ordinaria, la cui fiamma 
è racchiusa entro una camera formata di una tela metallica : en- 
trando con essa nelle miniere di carbon fossile ove si sviluppa 
gran quantità di carburo d’idrogeno, gaz accendibile, il gaz che 
entra nella lampada si accende, ma non può accendersi il gaz 
esterno perchè il tenue calore della fiamma viene tutto assorbito 
dalla tela metallica; in tal modo sono evitati i gravissimi disastri 
che avvenivano allorchè, entrando nelle dette miniere con fiamme. 
scoperte, il gaz si accendeva e produceva violenti esplosioni. 

Il calore può essere condotto non solo da molecola a molecola 
di un corpo, ma anche da corpo a corpo quando questi siano a 
contatto: ma allora esso non è più eguale al calore condotto da 
molecola a molecola, posto, ben inteso, che i due corpi non siano 
della stessa natura. Se a è la temperatura d’una lamina di un 
metallo, e b la temperatura di un’altra lamina di un altro metallo, 
chiamato come prima Q la quantità di calore condotto nell'unità 
di tempo, si ha QO—=H(a—b): H è il coefficiente di condutti- 
vità calorifica esterna. 

Coefficiente di conduttività di un corpo. — Si vuole ora 
determinare il coefficiente di conduttività di un corpo. Supponiamo 
di avere una sbarra prismatica, e di scaldarne una estremità. Se 
imaginiamo la sbarra divisa in tanti strati perpendicolari al suo 
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asse, il primo strato che viene dopo quello che è a contatto colla 
sorgente calorifica riceve da questo una certa quantità di calore, 
la quale sì divide in tre parti: una ritiene per sè quello strato, 
un’altra cede allo strato seguente e la terza perde per irradia- 
zione all'intorno: questa terza parte è tanto maggiore evidente- 
mente quanto maggiore è il perimetro della sezione: pel secondo 
strato, pel terzo, ecc., succede lo stesso. Dapprima la temperatura 
degli strati aumenta, ma arriva poi un punto in cui la tempera- 
tura resta stazionaria, poichè ogni strato perde per irradiazione 
tanto calore quanto ne riceve dallo strato anteriore. Perciò si vede 
subito che la legge con cui si propaga il calore condotto nella 
detta spranga non può. essere la stessa che quella con cui essa 
si propaga in un muro. Questa legge venne trovata colla teoria 
matematica da Fourier, ed espressa colla formola x = Ae", 
chiamando A l'eccesso della temperatura della sorgente calorifica 
sulla temperatura dell'ambiente, y la distanza di uno strato dalla 
sorgente calorifica, x la sua temperatura, giunta ad essere sta- 
zionaria, e la base dei logaritmi neperiani, ed # un numero che 
dipende dalla costituzione della sbarra, cioè dal coefficiente £ di 
conduttività proprio, o interno, dal coefficiente // di conduttività 
esterna, dall'area S della sezione, dal perimetro p della medesima : 
il calcolo ci dà m° — no. La legge si può pertanto enunciare di- 
cendo che, pel calore condotto in una sbarra omogenea, la di- 
stanza di uno strato dalla sorgente calorifica. è proporzionale al 
logaritmo della sua temperatura giunta ad essere stazionaria. Ciò 
posto, non è difficile vedere come si possa ottenere il coefliciente 
di conduttività calorifica interna di un corpo rispetto ad un altro 
corpo: imperocchè, se prendiamo due sbarre di diversa materia, 
e tali che le quantità Y, S, p siano eguali in entrambi, e se si 
considerano due strati ad eguale temperatura « e distanti delle 
quantità y, y' dalle sorgenti calorifiche supposte eguali di inten- 
sità, si ha Ae —#Y — d'e-"%, e poichè A=4, si ha my= my, 
Ip 
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Menti si esprime dicendo che il rapporto dei quadrati delle 


distanze di due strati che siano nelle dette condizioni è eguale 
al rapporto dei loro coefficienti di conduttività calorifica interna. 
Posto adunque, come fecero Franz e Viedmann, il coefficiente di 
conduttività interna assoluto dell'argento come termine di para- 
gone, si possono determinare i coefficienti di conduttività interna 
degli altri corpi. Si tratta ora dunque di misurare questo coefli- i 
ciente. i) 
Processo di Ingenhousz. — A questo scopo può servire il pro- 
cesso detto di Ingenhousz, che è il seguente. In una parete di 
una cassa in legno, rettangolare (Tav. X. Fie.194) sono infitte varie 
astine di metalli diversi, lunghe e grosse tutte egualmente, rive- 
stile alla parte esterna di un sottile strato di cera per quanto si 
può uniforme, e penetranti entro la cassa tutte allo stesso modo. 
Si riempie la cassa di acqua calda e mantenuta ad una tempera- 
tura costante: il calore si conduce lungo le astine ed a poco a 
poco fa fondere la cera: ma, quando arriva il punto in cui il ca- 
lore che esse ricevono è eguale a quello che perdono, la cera 
più non si fonde, e quindi, allorchè in tutte le astine la tempera. 
tura sia divenuta stazionaria, i punti in cui comincia la parte di 
cera non fusa sono isotermici, ed hanno la temperatura della fu- 
sione della cera. Misurando la distanza di questi punti dalla parete i 
della cassa in cui sono impiantate le astine, si possono mettere i i 
corpi, di cui sono formate le astine, in ordine di conduttività ca. 
lorifica, poichè è chiaro che quelle, in cui la detta distanza è : 
maggiore, è maggiore la conduttività calorifica. Bisogna però quivi 
notare che in certi trattati si fa dipendere la maggiore 0 minore " 
conduttività dalla maggiore o minore velocità con cui si fonde la + & 
cera: e ciò non è assolutamente vero, poichè nella rapidità della 3 
fusione influisce non solo la conduttività calorifica, ma eziandio il 
calorico specifico di ciascuna astina, onde un'asta avente poca 
conduttività, ma anche piccolo calorico specifico, può fondere la 
cera più rapidamente che un altro di molta conduttività, ma di pro 
grande calorico specifico. — Ponendo le distanze misurate al posto 
di y nella formola e = Ae", si possono avere i coeflicienti di i, 
conduttività interna, relativi, nel modo che si è veduto: si os 
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serva che i coefficienti di conduttività elettrica sono quasi eguali 
per le stesse sostanze. 

Processo di Despretz. — Despretz prese una sbarra di metallo, 
lungo la quale a distanze eguali e determinate poneva dei piccoli 
termometri in cavità fatte appositamente e ripiene di mercurio: 
scaldando una estremità della sbarra ad una certa temperatura 
costante, lasciava passare il primo periodo della propagazione ter- 
mica, cioè quello in cui ogni termometro s'innalzava; quindi 
leggeva le temperature stazionarie: prendendo queste come ordi- 
nate si può tracciare una curva, la quale è rappresentata appunto 
dalla equazione x =Ae-”v. Ricorrendo infine a varii valori di 
y, potè ottenere il valore assoluto di %. In questo processo però 
sono varie cause di errore e la più importante è quella della 
temperatura di varii punti della sbarra misurata per l’intermezzo 
del mercurio. 

Franz e Wiedmann usarono lo stesso procedimento, ma evi- 
tando tutte le cause di errore, per quanto fu possibile: alla 
sbarra sostituirono un filo, onde essendo minore il perimetro di 
uno strato fosse minore il calore irradiato, ed ai termometri so- 
stituirono delle pile termoelettriche: in questo modo ottennero 
risultati più precisi. 

Calore condotto nei corpi eterogenei. — Le cose però fin 
quì dette valgono solo pei corpi la cui costituzione è omogenea, 
e che non si presentano sotto forme cristalline; le leggi e le 
equazioni trovate non valgono più quando si considerino corpi di 
costituzione tale, che non siano omogenei nella loro massa, ovvero 
siano cristallizzati in sistemi diversi dal cubico. Prendasi, come 
fecero Biot e Senarmon, una lamina di un corpo qualunque e 
la si rivesta, da una parte, di un sottile strato di cera; si faccia 
arrivare in un punto della lamina una sorgente costante di calore 
(come un filo di platino incandeseente per l’azione di una corrente 
elettrica): se il corpo è omogeneo la cera si fonde all’ intorno, 
segnando una linea decisa circolare, un circolo perfelto; se invece 
non è omogeneo, la linea può variare di forma in molte maniere. 
Nel legno, per es., si verifica che, tagliatane una lastra perpen- 
dicolarmente alla direzione delle fibre, (TAv.X. F1G.192) il circolo 
è quasi perfetto, cioè la conduttività nel senso trasversale alle 
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fibre è costante; tagliata invece nella direzione delle fibre, la 
linea isotermica è di una foggia simile per ordinario alla ellittica. 
Quanto ai cristalli sì verifica che, posta una sorgente di calore 
costante in un punto interno, se sono del sistema cubico, la su- 
perficie dei punti isotermici è una sfera perfetta, poichè, tagliata 
una lamina del cristallo in qualunque senso, la linea isotermica è 
sempre un circolo perfetto; se sono invece del sistema romboedrico, 
la detta superficie è un ellissoide di rivoluzione il cui asse coin- 
cide coll’asse ottico, poichè, tagliato il cristallo perpendicolarmente 
all'asse ottico, le linee isotermiche sono circoli, ed in altra dire- 
zione divengono ellissi; se poi sono a tre assi diseguali, non si 
può più in generale stabilire quale sia la superficie isotermica, 
poichè le linee variano tagliando il cristallo secondo uno od un 
altro dei tre assi, e variano in modo che non se n’ è ancora 
potuto in generale conoscere la legge. 

Calore condotto nei liquidi. — Quanto ai fluidi, liquidi od 
aeriformi, lo studio della conduttività del calore è assai più com- 
plicato che non pei solidi; perocchè, essendo essi formati di parti 
mobilissime le une sulle altre, il calore non li attraversa libera- 
mente ma produce in essi un movimento intestino per cui le 
molecole fredde si portano man mano verso la sorgente calorifica, 
da cui si allontanano lc molecole già calde; a questo modo non 
è più il calore che si porti in tutte le parti del corpo ad elevare 
la temperatura, ma sono esse che vengono verso la sorgente ca- 
lorifica per riscaldarsi; onde la propagazione termica si converte 
quasi sempre in trasporto di parti materiali. 

Che ciò sia pei liquidi, si verifica mediante una semplice espe- 
rienza. In un vaso cilindrico di vetro, (Tav.X. Fia.193) pieno di ac- 
qua, che si pone a scaldare, si versano minuti pezzettini leggerissimi 
di legno, sicchè possano restare sospesi ad ogni strato : scaldandosi 
l’acqua dalla parte inferiore, si vede che una colonna di questa pol- 
vere si porta dagli strati inferiori ai superiori, mentre un’altra tiene 
la via opposta. Questo proviene da che le molecole degli strati 
inferiori, essendosi riscaldate e perciò fatte più leggiere, salgono, 
mentre le molecole degli strati superiori, più fredde, e quindi più 
dense, scendono. Questo moto intestino dei fluidi mentre vengono 
scaldati inferiormente, e il quale maschera il cammino del calore 
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attraverso di essi, lascia dubitare che questi corpi siano cattivi 
conduttori del calore: le esperienze provano appunto questo fatto 
per i liquidi non metallici. Una esperienza a questo proposito è 
la seguente di Rumford. Egli prendeva due bicchieri presso a 
poco di eguale capacità: vi poneva eguale quantità di acqua, che 
faceva in entrambi congelare: nell’ uno poi versava una. data 
quantità di acqua a 0%, nell'altro eguale quantità di acqua 
a 100°, e li lasciava per qualche tempo in riposo: nel primo 
î bicchiere il ghiaccio non si poteva fondere perchè a contatto 
dell’acqua a 0°: nel secondo poi osservava che piccolissima quan- 
i tità di ghiaccio si era fusa ancorchè l’acqua sovrapostavi fosse 
% a 100°. Quindi conchiuse che lo strato di acqua a 0° prodottosi 

per la fusione incipiente bastava per impedire al calore dell’acqua 
calda di giungere al ghiaccio: conchiuse quindi che l’acqua è 
cattivo conduttore del calore, anzi che non lo conduce affatto. Egli 
fece ancora un’ altra esperienza; e questa fu di versare dell’acqua 
calda in due globi di vetro, eguali, di cui uno vuoto, l’altro pieno 


2 di cotonina, aventi entrambi al centro un termometro. Portati i 
: globi in un ambiente freddo, i loro termometri segnavano la ra- 
Aa pidità del raffreddamento, e vide Rumford che il vaso pieno solo 
di acqua si raffreddava assai più rapidamente che non l'altro: 

: ciò proveniva dacchè nel primo, essendo libere le molecole del- 


l’acqua, quelle, che a contatto delle pareti del globo si erano raf. 

freddate, potevano scendere al disotto e lasciare il posto alle 
) molecole di un secondo strato, le quali subivano gli stessi feno- 
meni lasciando il posto a un terzo strato, e così di seguito; laddove 
nell'altro globo, essendo le molecole acquee impedite nel muoversi 
dai filamenti della cotonina, non potevano che a mala pena quelle 
raffreddate scendere, e quelle ancora calde portarsi alla periferia, 
e perciò nel centro il calore dell’acqua non scemava che lentis- 
simamente. Da questo fatto conchiuse ,ancora Rumford che l’acqua 
non conduce il calore, poichè, se il conducesse, anche l’acqua del 
secondo globo si sarebbe raffreddata, senza bisogno di corretti 
intestine. Però Despretz, esperimentando più accuratamente, trovò 
che l’acqua conduce il calore, sebbene in quantità piccolissima. 
Egli prendeva un tubo alto quasi due metri con varii termometri 
piantati orizzontalmente, come nel provino di Hope: empitolo di 
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acqua, poneva alla parte superiore una sorgente di calore costante: 
in questo modo formava, come pei solidi, quasi una sbarra di 
acqua, ed impediva il movimento intestino perchè le molecole, 
che venivano scaldandosi, erano già alla parte superiore. Vide 
così, dopo un tempo assai lungo, che i termometri segnavano un 
aumento di temperatura su quello dell'ambiente, ma. piccolissimo 
anche pei termometri più vicini alla sorgente calorifica: osservò 
inoltre che anche pei liquidi è verificata la legge di Fourier, cioè 
che le temperature stazionarie dei varii termometri sono in pre- 
gressione geometrica se le loro distanze dalla sorgente calorifica 
sono in progressione aritmetica, ovvero ancora che le distanze dei 
te:mometri dalla sorgente calorifica sono i logaritmi delle tempe- 
rature stazionarie da essi segnate. 

Galore condotto nei gaz. — La determinazione della con- 
dultività calorifica dei gaz è ancor più difficile che pei liquidi, 
poichè le loro molecole sono di gran lunga più mobili ed inoltre 
essi sono moltissimo diatermani, cioè si lasciano attraversare dal 
calore quasi senza punto scaldarsi; le loro molecole non prendono 
quasi parte al movimento molecolare prodotto nell’etere dal calore. 
Che i gaz conducano pochissimo il calore, si prova da ciò che i 
corpi, tra i cuì filamenti l’aria resta imprigionata, come la paglia, 
il cotone, la lanuggine, le pellicce, non conducono quasi affatto 
il calore. Recentemente Magnus a Berlino esperimentò diligente- 
mente riguardo alla conduttività calorifica dei gaz, impediendo i 
loro movimenti intestini coll’ imprigionarli fra i filamenti della 
cotonina e potè conchiudere che essi non hanno quasi punto 
conduttività calorifica. 

Proprietà dell’ idrogeno. — Un gaz però conduce il calorico 
sensibilmente: esso è l’idrogeno. Ciò sì prova immergendo in una 
massa di questo gaz un filo di platino mantenuto lievemente 
infocato per mezzo di una corrente elettrica: esso si spegne subito, 
il che fa arguire che il gaz per la sua conduttività ruba il calore 
al filo di platino assai celeremente. Questa proprietà particolare 
dell'idrogeno è una prova di più, o un argomento, per credere che 
esso sia un metallo; come si ha il mercurio, metallo liquido, si 
ha pure un metallo aeriforme, l'idrogeno. 








— 302 — 


CALORE RADIATO 








Già abbiamo detto che cosa s'intenda per calore radiato, ed 
ammettemmo che il moto calorifico si propaghi attraverso l’etere 
libero. Ora vediamo a quali leggi è soggetto il calore radiato : 
1.° Esso si propaga in tutte le direzioni intorno ai corpi che lo 
emettono: infatti ponendo successivamente in presenza di un corpo 
da varie parti un termometro, se il corpo ha una elevata tempe- 
ratura, sì vede che il termometro, in qualunque posizione si metta, 
viene riscaldato; 2.° In un mezzo omogenco il calore radiato si 
propaga in linea retta; infatti, se fra una sorgente calorifica ed 
un termometro, entrambi nello stesso ambiente, sì interpone un 
diaframma atermano, il termometro non da segno di essere ri- 
scaldato; 3." Il calore radiato si propaga nel vuoto come nell'aria, 
Questa terza legge era già da noi ammessa come vera, ma la 
possiamo verificare con un semplice esperimento. Posto un ter- 
mometro entro un globo di vetro pieno di aria, si colloca a qualche 
distanza una sorgente calorifica, ades. una sfera metallica infocata, 
ed il liquido termometrico sale rapidamente. Ora il calore può giun- 
gere al termometro per tre vie diverse, cioè in tre modi: una parte 
di esso è condotta dall'aria, ma questa parte è piccolissima es- 
sendo l’aria un gaz; una seconda è quella che si propaga pel 
vetro del. globo al termometro, ma questa è pure piccolissima, 
perchè il vetro conduce male il calore; la terza è quella del ca- 
lore radiato, ed a questa specialmente si deve l'innalzamento del 
liquido termometrico. Facciasi ora il vuoto nel globo e si vede 
che lo stesso innalzamento avviene ancora nel liquido termome- 
trico; e poichè si è tolto solo l’aria, la quale non propaga sen- 
sibilmente il calore per conduttività, se il termometro sente il ca- 
lore, questo gli giunge solo per irradiazione: onde è vero che 
quest'ultima si fa nel vuoto come nell’aria. 

In quest'ultimo esperimento si è fatto uso di una sfera metallica 
infocata, incandescente, la quale insieme al calore manda luce: vi 
sono però dei corpi i quali mandano calore senza mandar luce, come 
le terre cotte, l’acqua, ecc. Dobbiamo dunque distinguere due sorta 
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di calore radiato, cioè il luminoso e l'oscuro; ma la differenza che 
passa fra queste due sorta di calore radiato non è essenziale; essa 
proviene solo da ciò, che l'occhio non è atto a percepire vibra- 
zioni eteree di ogni durata. Come il suono non viene percepito dal 
nostro orecchio, se il numero delle vibrazioni sonore è o troppo 
piccolo o troppo grande, così, se il movimento vibratorio etereo 
ha una rapidità superiore a un certo limite, esso agisce sulla re- 
tina dell'occhio, ed il calore si dice allora luminoso; invece se 
tal movimento è così lento, che non possa più agire sulla retina 
dell'occhio nostro, diciamo che il calore è oscuro. Nell’un caso e 
nell'altro però questo movimento è sensibile al tatto, onde si sente 
il calore. La differenza adunque tra l’una sorta e l’altra di calore 
radiato dipende solo dalla organizzazione dell’occhio nostro. Noi 
consideriamo per ora solo il. calore oscuro, perchè il calore lu- 
minoso si considera specialmente in quanto ha effetto sulla retina, 
cioè si considera come luce. 
Il calore radiato si misura con termometri ad aria, o con ap- 
parecchi termoelettrici: i termometri a liquido nen servono bene, 
perchè non sono abbastanza sensibili e non abbastanza rapidi nelle 
loro indicazioni. Siccome però, nella misura del calore radiato, si 
debbono di esso considerare due parti, quella condotta o traspor- 
tata dall'aria e quella esclusivamente radiata, si fa uso di termo- 
metri differenziali, in modo che un bulbo possa ricevere solo la 
prima parte, e l’altra le riceva entrambe, cosicchè la differenza 
fra le temperature dei due bulbi è la misura del calore puramente 
radiato. Gli apparecchi termoelettrici, di cui si è fatto parola, con- 
sistono in una pila termoelettrica unita ad un galvanometro me- 
diante reofori; essa non agisce se le sue due faccie sono alla 
stessa temperatura, ed agisce tanto più quanto più cresce la dif- 
ferenza di temperatura delle due faccie. Quindi si vede come 
sì possa misurare con questo apparecchio il calore radiato, poichè 
basta dirigerlo verso una faccia della pila, impediendo che esso 
vada direttamente all'altra, mentre la parte di calore condotta 
o trasportata dall'aria può comunicarsi ad entrambe le faccie 
della pila. 
Legge dell'intensità del calore radiato. — Nello spazio li- 
bero un centro di calore raggiante ha la proprietà di espandere ca- 
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lore tutto all’intorno, dacchè questo si propaga a molecole di etere di 
più in più lontane. Si dice superficie d’onda il luogo geometrico 
dei punti, ai quali giunge contemporaneamente il moto calorifico. 
Quando il mezzo. è omogeneo, la superficie d’onda è una su- 
perficie sferica: e, se da un punto qualunque di essa si con- 
duce la normale, questa è la direzione del raggio calorifico. 
Se si descrivono per diversi istanti le superficie d'onda, quando 
queste non sono sferiche, le normali successive non formano una 
linea retta. Se le superficie d'onda sono sferiche e concentriche, 
le normali formano una linea retta. Per dimostrare dunque che 
vee il calore si propaga in linea retta, basta provare che le superficie 
d’onda sono sferiche. — Un centro di calore è un sistema di par. 
ticelle eteree animate da una certa forza viva: supponendo che 
le circostanti particelle d’etere siano in quiete, la forza viva, da 
f. cui restano animate quando il moto sia giunto ad esse, è preci- 
: samente eguale a quella posseduta dal centro di calore. Dunque 
la somma delle forze vive delle molecole eteree di una superficie 
d'onda è eguale alla forza viva del centro di calore, cioè è co- 
stante per tutte le superficie d'onda. Ma, poichè le superficie 
d’onda crescono di estensione allontanandosi dal centro calorifico, 
e quindi constano di un maggior numero di molecole eteree, la 
V, forza viva di una molecola eterea di una superficie d’onda più 
: lontana deve essere minore della forza viva di una molecola eterea 
(i d'una superficie d'onda più vicina. Se poi lo superficie d'onda 
| sono sferiche, giacchè crescono allora in ragione dei quadrati delle 
loro distanze dal centro calorifico, la forza viva delle: molecole 
È eteree, 0, ciò che fa lo stesso, l'intensità del calore, è in ragione 
inversa del quadrato della distanza dal centro calorifico. Or dunque, 
; se si può provare questa legge, è dimostrato che per un mezzo . 
| omogeneo le superficie d'onda sono sferiche, e che il calore si 
propaga in linea retta. 
Melloni stabili per ciò un esperimento fondandosi su questo 
ragionamento: se, invece di prendere per sorgente calorifica 
“, un punto, si prende una superficie estesa, una porzione di 
questa produce ad una data distanza lo stesso effetto, che una 
porzione quadrupla ad una distanza doppia, quando sia vera la 
legge. Presa una cassa metallica paralielepipeda piena di acqua 
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calda (Tav. X. Fic.194), poneva in presenza di una sua faccia la fac- 
cia di una pila termoelettrica comunicante con un galvanometro, e mu- 
nita di un imbuto prospiciente la cassa: per questo imbuto non tutta 
la faccia riscalda la testa € (Tav.X. Fie.195) della pila, ma solo la 
porzione della faccia limitata dal prolungamento della superficie co- 
nica dell’imbuto. Ora avvicinando, per esempio, la pila alla cassa, se 
la legge suddetta è vera, non si altera la quantità di calore che la 
pila riceve, poichè questa quantità aumenterebbe per ogni punto 
in ragione del quadrato della distanza, ma la porzione riscaldante 
(base di un cono) sì impicciolisce appunto in ragione del quadrato 
della distanza CD. Ora si vede che, avvicinando od allontanando 
la pila rispetto alla cassa, purchè il prolungamento della superficie 
conica dell’imbuto non esca fuori della faccia della cassa, l'ago del gal- 
vanometro non si muove punto. La legge suddetta è dunque provata. 

Se la superficie del corpo raggiante non è normale alla dire- 
zione del raggio che si considera, l'intensità calorifica è minore, de” 
e varia come il seno dell’angolo che il raggio fa colla superficie 1 
stessa. Ciò si prova collo stesso apparecchio; basta inclinare la 
faccia della cassa rispetto all'asse CD: l'ago magnetico tuttavia 
non muove, perchè mentre l’intensità calorifica di ogni punto di- 
minuisce in ragione del seno dell’angolo della faccia coll’asse, la 
superficie riscaldante aumenta nella stessa ragione. 3 

Dunque è vero che le superficie d'onda in un mezzo omogeneo pi 
sono sferiche, e che l'intensità calorifica di una faccia riscal- f 
dante è in ragione del seno dell'angolo della medesima colla i 
direzione dei raggi calorifici. 

Potere emissivo. — Legge di Newton sul raffreddamento. — 
Vediamo ora in che modo i corpi si scambiano mutuamente il 
calore. Se in un ambiente si colloca un corpo che abbia la tem- 
peratura di quello, la sua temperatura non muta. Intorno a questo 
fatto gli antichi ammettevano che la quantità di fluido calorifico 
irradiato dal corpo alle pareti fosse in ogni istante eguale alla 
quantità del medesimo irradiata dalle pareti verso il corpo; e 
davano a questo fenomeno il nome di equilibrio mobile di tem- 
peratura. Noi invece diciamo: che tanto di forza viva cedono le 
molecole del corpo alle molecole d’etere che le circondano, quanto 


ne ricevono dalle molecole delle pareti per opera dell’etere stesso. 
20 
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Newton ha stabilito la seguente legge detta del raffreddamento. 
Se un corpo ha un eccesso termico £ sull'ambiente in cui è posto, 
ove questo eccesso termico non sia considerevole, la perdita di 
calore fatta dal corpo nell'unità di tempo si può riguardare come 
proporzionale a £. Sia g la quantità di calore che un corpo va 
perdendo nell’ unità di tempo, s la superficie del corpo, 4 un 
“numero che dipende dalla natura del corpo: si ha g=Asf. Diremo 
potere emissivo di un corpo quella quantità di calore perduta 
nell’ unità di tempo dal corpo avente una superficie eguale al- 
l’unità superficiale, ed un eccesso termico di 4°, cioè la quantità 
h. Dalla legge di Newton segue che in eguali intervalli di 
lempo un corpo perde sempre la stessa frazione della temperatura 
che possiede. 

Se la temperatura di un corpo in un dato momento è 6, dopo 
un minuto sarà 6, <@: sì è supposto che il corpo abbia un eccesso 
sull'ambiente. Ora 6; sarà eguale a 6 diminuito di una frazione, 
che è sempre la stessa per uno stesso corpo: quindi, chiamando 
n questa frazione di @, possiamo scrivere 9, —0—n90=0(1—n). 
Dopo due minuti la temperatura sarà 0a < 4,, e si può scrivere 
Gezio ng=G(A1-n)=6(1—n): dopo 3 minuti sarà 
03 < 0, e.sìi ha 0329 —N%Z=08(A-n)—0(1—-n): in 
generale dopo p minuti la temperatura del corpo diventerà 
0, =0(1—n)?. La legge dunque che regola la velocità del raf. 
freddamento è molto semplice: le temperature che il corpo va 
prendendo formano i termini d’una progressione geometrica, 
mentre i tempi formano una progressione aritmetica: in altre 
parole, i tempi sono i logaritmi delle temperature corrispon- 
denti. Questa è la legge di Newton: ma abbisogna di una con- 
ferma sperimentale. A questo scopo Dulong e Petit prendevano 
un piccolo vaso cilindrico d’argento che conteneva il corpo da 
studiare ed il bulbo di un termometro rivestito di una sottile pel- 
licola di quel corpo: lo ponevano poi in un vaso le cui pareti 
erano mantenute a 0°, e ad ogni minuto registravano la tempe- 
ratura corrispondente segnata dal termometro. Ma la legge di 
Newton non fu trovaia rigorosamente vera. Una causa della sua 
erroneilà risiede nel movimento che si opera nell’aria intorno al 
corpo più caldo; gli strali d’aria che aderiscono a questo si ri- 
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scaldano, si innalzano, lasciando il loro posto ad altr’ aria, la quale 
fa lo stesso cammino: perciò l’aria ruba al corpo una quantità 
di calore di cui Newton non ha tenuto conto, fondandosi egli 
solo sulla perfetta diatermaneità dell’aria. Se l’aria fosse agitata, il 
raffreddamento sarebbe più veloce e molto diverso da quel che 
vuole la legge di Newton: questa dunque è solo sensibilmente 
vera a due condizioni, che il corpo caldo sia nel vuoto, e che 
l’eccesso termico sull’ambiente sia piccolissimo. 

Per determinare il potere emissivo dei corpi si usa il processo 
di Leslie, sebbene esso non dia il valore assoluto della quantità 
h: esso dà il rapporto fra i poteri emissivi di più sostanze. Si 
empie un cubo metallico di acqua calda, (Tav.X. Fic.197), se ne 
rivestono le quattro faccie laterali di sostanze diverse, e lo si 
pone dinnanzi ad uno specchio concavo: il calore emesso si ri- 
concentra nel fuoco, ove può essere posto il bulbo di un termo- 
metro ad aria od una faccia di una pila termoelettrica. Esperi- 
mentando per due sostanze diverse si fa il rapporto fra le ele- 
vazioni di temperatura trovate e si ha il potere emissivo dell’una 
rispetto all’ altra. Ordinariamente si fa eguale a 100 il potere 
emissivo del nero fumo, e si trova allora per | argento terso 
3, pel platino laminato 40, per l'oro in fogli 4, per la polvere 
d’argento 53. Si vede dalle tavole dei poteri emissivi che, non 
tanto la natura chimica del corpo influisce sul potere emissivo, 
quanto la sua aggregazione molecolare alla superficie: anzi pos- 
siamo conchiudere che i corpi a superficie tersa hanno un polere 
emissivo minimo, dove le superficie pulverulente hanno potere 
emissivo massimo. H nero fumo ha il potere emissivo massimo, 
l'argento levigato il minimo. Leslie però cadde in un errore che 
si riprodusse poi in varii libri scientifici: egli credeva che il colore 
del corpo influisse grandemente sul potere emissivo; ma fisici 
posteriori trovarono che la cerussa, che è di calor bianco, ha un 
potere emissivo di poco inferiore a quello del nero fumo. Pare 
però che il potere emissivo varii col variare della natura dello 
strato superficiale fino ad un certo limite della grossezza di 
questo, 





D) v fi 


— 308 — 


CALORE RIFLESSO 


Se un movimento calorifico giunge ad animare l’etere risiedente 
alla superficie di un corpo, esso si divide in tre parti: l’una viene 
riflessa cioè rimandata all’indietro in direzione contraria a quella 
del moto incidente: questa forma il calore riflesso ; la seconda viene 
assorbita dal corpo, cioè la forza viva si comunica alle molecole 
del corpo ed aumenta la temperatura di questo: essa forma il 
calore assorbito; la terza passa attraverso il corpo e continua Ja 
sua via attraverso l’etere: questa forma il calore trasmesso. Oc- 
cupiamoci ora del calore riflesso. 

La legge della riflessione dei raggi calorifici è la stessa che 
pei corpi solidi in Meccanica e per la luce in Ottica: l'angolo di 
incidenza è eguale all'angolo di riflessione, giacendo entrambi questi 
angoli in un medesimo piano; la dimostreremo quando si tratti 
dei raggi luminosi. Per verificarla sperimentalmente si fa uso di 
dlue specchi metallici aventi la forma di calotte sferiche. Si dimo- 
stra geometricamente che, ammessa questa legge di riflessione, se 
sopra uno di questi specchi giungono raggi calorifici paralleli 
all'asse dello specchio, i raggi riflessi passano tutti per un punto 
(detto foco principale) situato sul detto asse, a metà distanza del 
centro di figura dello specchio dal centro di curvatura. Se dunque 
si prova che la concentrazione dei raggi riflessi ha luogo in questo 
punto, resta provato che la legge di riflessione è vera. Ora si 
collochino i due specchi di fronte l’uno all’altro (Tav.X. Fre.196) 
in modo che i loro assi si trovino sulla stessa retta: si ponga nel 
foco principale di uno specchio una sorgente intensa di calore; 
i raggi calorifici riflessi andranno paralleli all'asse degli specchi, 

e quindi, nuovamente riflessi dal secondo, passeranno pel fuoco 
principale di quest’ultimo: allora, se quivi si trova o un termometro 
o del cotone fulminante, quello segna subito un’ alta temperatura, 
questo si accende; mentre, posti fuori di questo punto, anche più 
vicini alla sorgente calorifica, non succedono tali fenomeni. Resta i 
dunque provata la legge di riflessione dei raggi calorifici. 
Un fascio di raggi calorifici, che incontri obliquamente la su- 
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perlicie di un corpo che possa essere attraversato dal calore, vi 
penetra dentro deviando dalla sua direzione primitiva. Questo 
fenomeno si indica col nome di rifrazione ed è, pel calore, sog- 
getto alle medesime leggi che per la luce. Se i raggi calorifici 
attraversano una lente biconvessa, essi si rifrangono all’entrare 
nella lente, e si rifrangono di nuovo all’uscirne: tutti i raggi ca- 
lorifici poi che, partiti da un punto lontano, attraversano la lente, 
De escono convergendo verso un punto che dicesi fuoco della 
lente. Ponendo perciò un corpo facilmente infiammabile nel fuoco 
della lente se ne può determinare l’acensione; il che diviene un 
fenomeno curioso quando si usa una lente di ghiaccio. Si possono 
formare delle lenti a liquido, facendo combaciare due coppe di 
vetro;pei loro orli e riempiendone l’interno con un liquido. Tyndall, 
usando una lente liquida a solfuro di carbonio, contenente sciolto 
del jodo, osservò che, del calor solare che arriva sovr’ essa, il 
calore luminoso viene tutto assorbito, e passa solo il calore oscuro: 
una piccola sfera di platino posta nel fuoco della lente si ar- 
roventò. Ciò indica che il calore oscuro si comporta come il ca- 
lore luminoso, e che, concentrandosi nella pallina situata al fuoco 
della lente, il movimento etereo calorifico diviene tanto rapido 
che può agire sulla retina dell'occhio, cioè il calor oscuro può di- 
venire luminoso. 

Potere riflettente. — S'intende por polere riflettente di un 
corpo il rappotto fra la quantità di calore che giunge ad esso e 
quella che ne rimbalza per riflessione. Per conoscere il potere 
riflettente relativo di un corpo si può far uso dell’ esperienza di 
Leslie. Di fronte ad uno specchio concavo egli poneva una sor- 
gente calorifica, e tra il fuoco e lo specchio poneva una lamina 
perpendicolarmente all'asse dello specchio, sicchè i raggi calorifici 
riflessi dallo specchio si riflettevano di nuovo sulla lamina e 
formavano un fuoco tra la lamina e lo specchio: in questo punto 
poneva un termometro. Coprendo la lamina di uno straterello ora 
di una sostanza ora di un'altra, il termometro segnava sempre: 
temperature differenti. Facendo il rapporto fra queste, potè dedurre 
il potere riflettente relativo per le varie sostanze. Fatto eguale a 100 
il potere riflettente dell’ottone, esso è 90 per l'argento, 80 per lo 
stagno, 10 pel vetro, quasi zero pel nero fumo. 











CALORE DIFFUSO 


Si deve. notare che se un fascio di raggi calorifici paralleli 
cade sopra una superficie perfettamente liscia, i raggi ne rim- 
balzano ancora paralleli: ma se la superficie non è perfettamente 
liscia, il che avviene quasi sempre, i raggi non rimbalzano più 
paralleli fra loro, ma prendono ciascuno una direzione che dipende 
dalla direzione del raggio incidente rispetto alla normale al punto 
d'incidenza. La legge della riflessione è ancora conservata, ma, 
poichè le normali a tutti i punti della superficie non sono paral- 
lele fra loro, ma si intrecciano variamente, così anche i raggi ri- 
flessi vanno intrecciandosi gli uni cogli altri. Questa sorta di 
calore riflesso in tutte le direzioni dicesi calore diffuso; e diffusione 
dicesi il fenomeno. È chiaro che il calore diffuso sarà in tanto 
più gran quantità quanto maggiori sono le asperità della superfi- 
cie del corpo riflettente. 

Potere assorbente. — Quando un corpo trovasi in presenza 
di un altro corpo più caldo, esso riceve una quantità di calore mag- 
giore di quella che emette, cioè assorbe calore. Ora il rapporto fra 
la quantità del calore che arriva ad un corpo (la quale sappiamo 
dividersi in tre parti, riflessa, trasmessa, ed assorbita) e quella 
che esso assorbe, dicesi potere assorbente del corpò. Questo fu ar- 
gomento di molti e notevoli lavori per varii fisici e specialmente 
per Leslie e per Melloni. Leslie prendeva come sorgente ca- 
lorifica un cubo di acqua bollente, il quale poneva in modo 
che i raggi calorifici cadessero sopra uno specchio concavo e 
ripassassero pel fuoco : in questo punto collocava successivamente 
due termometri in cui il rapporto del bulbo al tubo fosse eguale, 
rivestendo prima i bulbi di due sostanze diverse, per es. di nero 
fumo, e di una fogliolina di argento. Vedeva allora che il primo 
termometro segnava prontamente un'alta temperatura, mentre l’altro 
era poco sensibile all’eguale sorgente calorifica : ciò provava che 
il nero fumo assorbiva molto più calore che non |’ argento. — 
Potè in tal modo costruire una tavola dei poteri assorbenti, non 
assoluti, ma relativi, e prese anche come termine di paragone il 
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nero fumo il cui potere assorbente è massimo: l'argento terso ha 
potere assorbente minimo. — Il potere assorbente è un dato del- 


l’esperienza, non dipende dalla natura intima dei corpi, .ma solo 
dallo strato superficiale: esso è molto grande pei corpi a super- 
ficie pulverulenta ed è assai debole pei corpi a superficie liscia. 

Confrontando le tavole dei poteri emissivi colle tavole dei 
poteri assorbenti si vede che questi due poteri sono eguali per 
uno stesso corpo. Che però ciò sia vero si prova pure con una 
esperienza dovuta a Ritchie. Nei fuochi di due specchi concavi 
(Tav.X. Fre.198) sì collochino un termometro a bulbo inargentato 
ed un termometro a bulbo annerito a nero di fumo: a metà di- 
stanza fra i due specchi si ponga un cubo di acqua calda, di cui 
la faccia che guarda il termometro a bulbo inargentato sia coperta 
di nero fumo, e la faccia che guarda il termometro a bulbo 
coperto di nero fumo sia inargentata : i due termometri debbono 
essere eguali in tutto, e servono meglio se sono ad aria. Se i 
due poteri assorbente ed emissivo sono eguali, i due termometri 
debbono segnare eguali temperature, poichè la faccia inargentata 
emette una piccola quantità di calore che viene tutta assorbita dal 
bulbo annerito, ed è eguale a quella che assorbe il bulbo inar- 
gentato, ancorchè la faccia annerita mandi a questo molto più 
calore che esso non assorbe. Ora l’esperienza prova appunto la 


conclusione fatta dai fisici, poichè le temperature segnate dai 
due termometri sono sensibilmente eguali. 


DIATERMANEITÀ 0 CALORE TRASMESSO 


S'intende per diatermaneità dei corpi la facoltà che essi hanno 
di lasciarsi attraversare dal calore radiato, e si dicono diatermani 
i corpi che hanno questa facoltà: i gaz sono eminentemente 
diatermani, laddove poco il sono i liquidi ed i solidi. — Si dice 
potere diatermano di un corpo il rapporto che passa fra la 
quantità di calore che arriva ad un corpo e la quantità che 
lo attraversa. Su questo argomento Melloni fece studii della mas- 
sima importanza. Egli usava un apparecchio che prese il nome di 
banco di Melloni, (Tav.X. F1r6.499) e che consta di un regolo fisso 
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su cui possono scorrere liberamente alcuni sostegni. Uno di questi, 
A, è destinato a portare la sorgente calorifica; un altro, 8, porta 
uno schermo che si può alzare ed abbassare per lasciar passare 
o noi raggi calorifici; un altro € porta un telaio a cui si attacca 
una lamina del corpo su cui si vuole esperimentare; un ultimo 2 
porta una pila termoelettrica la quale comunica con un galvano- 
metro. La sorgente calorifica può essere di diversa natura: Melloni 
si serviva della lampada di Locatelli, di una spirale di platino 
incandescente in una fiamma di alcool, di un cubo di acqua calda, 
ecc.. La lampada di Locatelli è una lampada ad olio, il cui luci- 
gnolo ha la forma di un prisma retto a sezione costante, ed in 
cui l’olio è conservato a livello costante: essa emette calore lumi- 
noso ed oscuro. Colla fiamma ad alcool si usa una spirale di 
platino, perchè essa fiamma è prodotta dall’incandescenza dei gaz, 
e questi non emettono sensibilmente, come non assorbono calore: 
e ciò si può provare ponendo la mano lateralmente ad una fiamma 
d’idrogeno, poichè non si sente quasi punto calore, mentre questa 
fiamma ha una temperatura altissima: tenendo invece incande- 
scente nella fiamma ad alcool una spirale di platino, si ha un 
forte calore emesso dalla spirale. Per esperimentare, Melloni 
lasciava dapprima giungere liberamente il calore della sorgente 
alla pila termoelettrica e ne notava l’intensilà per mezzo dell'angolo 
di deviazione dell'ago galvanometrico: poneva poi nel telaio una 
lamina di salgemma e vedeva la deviazione dell'ago del galvano- 
metro diminuire: ponendo una lamina di vetro o di allume di 
rocca la deviazione era ancora minore: esperimentando con diverse 
sorgenti calorifiche trovò diversa la deviazione dell'ago galvano- 
metrico per gli stessi corpi. Usando per sorgente calorifica una 
lamina di rame riscaldata a 400°, osservò che su 100 raggi 

il salgemma ne lascia passare 92 

» vetro » » 6 

‘» allume di rocca » » 2 

Usando un cubo d’acqua a 100°, osservò che su 100 raggi 

il salgemma ne lascia passare 92 

» vetro » » 0 
» allume di rocca » » 0 
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Usando la lampada di Locatelli, su 100 raggi 

il salgemma ne lascia passare 92 
» vetro » » 39 

» allume di rocca » » 9. 

Ora conviene spiegare in qual modo, usando sorgenti calorifiche 
diverse, varii il potere diatermano dei corpi. Ciò non appare strano 
quando si consideri il calore come la luce. Se noi abbiamo varie 
sorgenti di luce, una rossa, un’ altra gialla, una terza verde, i 
raggi luminosi passeranno in egual numero attraverso ad una 
lamina di vetro incoloro, ma passeranno solo i raggi della prima 
ed in piccolo numero i raggi delle altre se la lamina è rossa. 
Ora se noi ammettiamo che, come nella luce, vi siano diverse 
specie di calore, specie a discernere le quali non abbiamo organi 
adatti, mentre li abbiamo per discernere le specie della luce, 
non riesce difficile il renderci ragione del perchè, variando sor- 
gente calorifica, varii il potere diatermano dei corpi: il salgemma 
pel calore farebbe le veci della lastra di vetro incoloro. Le espe- 
rienze di Melloni e l'analogia che è tra il calore e la luce ci 
conducono ad ammettere le dette diverse specie di calore, e 
Melloni le chiamò fermocrosi, che suona colori del calore. 

Un’ esperienza viene a provare viemeglio l'ipotesi dei fisici. Se 
un fascio di raggi calorifici cade sopra una lamina, su 100 raggi 
ne passano per es. 30: su una seconda lamina della stessa so 
stanza, posta dopo la prima, cadono i 30 raggi e passano quasi 
tutti; attraverso una terza anche più pochi sono i raggi che*non 
passano. Questo fatto si spiega osservando che; poichè la prima 
lamina ha scartato i raggi che non possono passare attraverso di 
essa, la seconda non ha più da scartarne alcuno, e così la terza: 
se ad alcuni impediscono il passaggio ciò avviene per cause in- 
trinseche della natura delle lamine, della levigatezza, dello spessore, 
ecc.. Il fatto adunque prova l’ esistenza della termocrosi poichè, 
ammessa questa, lo si può spiegare. 
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SORGENTI CALORIFICHE. 



































SORGENTI NATURALI DI CALORE 


IL SOLE 


Un'ultima parte ci rimane a trattare riguardo al calorico ed è 
delle sorgenti calorifiche. Ragion vuole che cominciamo a parlare 
della più grande tra queste, cioè del sole. 

Sua costituzione fisica. — Il sole è un grande globo sospeso 
nello spazio, obbediente alle leggi della gravitazione come tutti 
gli altri corpi: il suo diametro è circa 142 volte quello della 
terra: esso manda tutto intorno a sè torrenti di luce e di calore. 
Molte ipotesi fecero i fisici sulla costituzione fisica del sole; ma 
la più accreditata è, che esso sia formato, almeno alla sua super- 
ficie, non di parti solide fra loro collegate, ma di materia fluida: 
e questa ipotesi serve a provare il formarsi delle macchie solari 
che variano di luogo nè ritornano in tempi fissi, e si allargano, si 
restringono, si squarciano, scompaiono; e serve meglio che l’altra, 
ammessa per lungo tempo, che le macchie solari siano nubi che si 
formino nell’ atmosfera del sole. Invero nelle macchie solari si 
osserva un punto oscurissimo centrale, detto nucleo, poi una 
corona poco splendente detta perombra, ed infine intorno la fo- 
tosfera cioè la superficie splendentissima del sole: questa costi- 
tuzione delle macchie induce a credere che nel centro del sole 
sia una massa oscura, e questa sia attorniata da varii strati di 
più in più splendenti sino alla fotosfera: avvenendo in questa dei 
cambiamenti, degli squarciamenti, si aprono dei vortici i quali 
possono mettere allo scoperto una porzione del nucleo. Si osser- 
vano poi sulla superficie della fotosfera, all’occasione degli ecclissi, 
dei getti vulcanici di vapori che secondo osservazioni spettroscopi- 
che sono d’idrogeno. Si vede ancora che il sole è tutto avviluppato 
da un’ atmosfera di idrogeno. 

Misura del calore irradiato dal sole. — Si tratta ora di misu- 
rare il calore solare. Questa misura si potrebbe avere facendo 
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cadere un fascio di raggi solari sopra una superficie di ghiaccio 
annerita, ed osservando la quantità di ghiaccio che si fonde in 
un dato tempo: sapendo che sono necessarie 80 calorie per fon- 


dere 4 Chg. di ghiaccio, si può con questo esperimento dedurre 
la forza del calore solare per quel tempo. 


dî 


Pouillet si è servito di un altro procedimento, impiegando 
il calore solare per scaldare l’acqua. Prendeva una scatola 
cilindrica di cui la superficie laterale era inargentata, ed un 
fondo era annerito col nero fumo: l’altro fondo si prolungava in 
un tubo che conteneva un termometro il cui bulbo pescava nel- 
l’acqua posta entro la scatola : tale apparecchio nomava pirelio- 
metro. Per esperimentare , poneva la scatola piena d’acqua col 
fondo'annerito rivolto verso il sole in modo che il tubo opposto 
restasse sempre nell'ombra della scatola : osservando l’innalza- 
mento di temperatura segnato dal termometro, trovava il numero 
di calorie dei raggi solari incidenti sulla superficie del fondo an- 
nerito, tenendo conto del peso dell’acqua del pireliometro. Ma in 
questo procedimento sono alcune cause di errore, di cui una, assai 
grave, è il disperdimento di calore che avviene per le pareti della 
scatola: l'inmargentatura serve già a diminuire assai questa causa, 
ma non basta ad annullarla. Pouillet però cercava di correggere 
completamente l'errore; metteva uno schermo dinnanzi alla scatola e 
misurava la temperatura dell’aria all'ombra, quindi, tolto lo schermo, 
misurava la temperatura della medesima sotto l’influenza dei raggi 
solari, e dopo l'esperimento ritornava a porre lo schermo e a mi- 
surare la temperatura dell’aria all'ombra: questa misura della tem- 
peratura faceva sempre durante un tempo eguale, e da tali mi- 
sure ricavava la quantità di calore irradiato dalle pareti del pire- 
liometro, e così poteva correggere questa causa di errore. Ma un’altra 
più grave, sebbene non dipendente dall’ apparecchio, è questa, che 
dal sole non giunge alla scatola tutto il calore dei raggi perocchè una 
parte di tale calore è assorbito dall’aria interposta fra il sole e la 
scatola. Questo errore cercava Pouillet di correggere nel modo 
seguente. Chiamando A la quantità di calore solare che arriva 
sull’ unità di superficie fuori dell’ atmosfera, e c la quantità del 
medesimo che arriva sull'unità di superficie alla superficie del 
suolo, trovava colla teoria la formola c = Aa, essendo e la lun- 
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ghezza del raggio solare entro l'atmosfera, cioè la lunghezza della 
linea obliqua d’aria attraversata dal raggio, ed « una quantità da 
determinare coll’esperienza. Facendo varie esperienze con varii 
valori di ec e di e, potè determinare «: invero poichè si ha pure 
e '=Aa”,se si dividono le due equazioni membro a membro, 


x e , Cdl | : ‘ 
si ha ric donde si ricava a: allora si può avere 4 è 


quindi ogni valore di ec. Egli trovò A calorie1,76 per 1 cm. q. 
in 4 minuto primo. 

Ciò posto, si può misurare il calore che il sole manda alla terra 
in un anno, e si è trovato che esso è capace di fondere uno 
strato di ghiaccio che avviluppi la terra intiera e sia dello 
spessore di m. 30,89. Altri fisici moderni però trovarono che 
questo numero è troppo grande, e che la formola c—=A4° non 
esprime appuntino la legge che regola l’assorbimento del calore 
solare per parte dell’aria, perchè i raggi calorifici del sole non 
sono omogenei, e l’aria non è perfettamente diatermana, ed as- 
sorbe molto più calore oscuro che non luminoso : sicchè, rifacendo 
il calcolo, mentre Pouillet aveva trovato a = 0,75, presero a — 0,53. 

Si può anche calcolare la quantità di calore irradiato annual- 
mente dal sole tutto all’intorno di sè, imaginando che essa sia 
ricevuta da una sfera concentrica al sole e che abbia per raggio 
la distanza del sole dalla terra: questa quantità è sterminatamente 
grande. 

Temperatura del globo solare. — Un altro problema si propo- 
sero di risolvere i fisici, quello di trovare la temperatura del globo 
solare. Newton appoggiandosi sulla sua legge del raffreddamento 
ha trovato che, ponendo un termometro a bulbo annerito con nero 
fumo in presenza di corpi caldi, essendo in un ambiente a tem- 
peratura costante, le elevazioni di temperatura segnate dal termo- 
metro sono proporzionali alle temperature dei corpi caldi. Espo- 
nendo adunque un termometro a bulbo annerito a nero fumo ai 
raggi solari, si deduce, dietro questa legge, che la temperatura 
del globo solare deve superare i 5 milioni di gradi. Ma la legge 
di Newton non può essere vera che per corpi la cui temperatura 
non è molto elevata, sicchè non può essere esatto il numero tro- 
vato di gradi. E più recentemente Soret, fondandosi su una legge 
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di Dulong e Petit, trovò che la temperutura del globo solare non 
va molto più oltre i 5 od i 6 mila gradi. — Con una esperienza, 
dovuta al padre Secchi, si constata che la temperatura della su- 
perficie del globo solare, cioè della fotosfera, non è uniforme. Con 
una gran lente si forma un’imagine reale del sole in un suo foco, 
e quindi, con una pila termoelettrica in comunicazione con un 
galvanometro, sì va investigando la temperatura di varii punti del 
globo solare, e si vede che essa è massima nella parte centrale 
e più debole nelle parti periferiche, e più ancora nelle macchie. 

Origine del calore del sole. — Diamo finalmente un rapido cenno 
della quistione agitatasi tra i fisici e non ancora del tutto risolta, 
come cioè si sia originato il calore solare, e se esso si mantenga 
costante o vada scemando. 

Quanto alla prima questione, essa si tiene come risoluta dalla ipo- 
tesi di Laplace. Questo fisico ammetteva che la materia, di che ora 
si compongono tutti i pianeti del sistema solare, fosse prima allo stato 
di nebulosa, di cui ciascuna parte fosse animata da un moto rotato- 
rio, e che questa nebulosa sì sia in lungo numero di secoli a poco a 
poco ristretta in una massa compatta, quella che ora è il sole. Con- 
linuando pur sempre il moto rotatorio, anzi accelerandosi, le parti 
vicine all'equatore, dotate di maggior velocità, sarebbero state lan- 
ciate negli spazii celesti, non cessando tuttavia di obbedire alla forza 
di gravità che le attira continuamente verso il sole, nè di rotare 
intorno ad un loro asse; e queste parti sarebbero i pianeti. Questa 
ipotesi è appoggiata dal fatto, che tutti i pianeti girano intorno 
al loro asse nello stesso senso, e che i piani loro equatoriali sono 
quasi fra loro coincidenti e coincidenti col piano equatoriale del 
sole : la appoggiano inoltre molti altri fenomeni astronomici, di 
cui non è qui il caso di parlare. 

Quanto alla seconda questione, se il calore del sole si vada o no 
scemando, l'opinione più accreditata si è che vi siano cagioni che ri. 
producono nel sole il calore che esso perde. Posto in un ambiente 
freddo, il sole deve necessariamente perdere calore; or quali sa- 
rebbero le cause che riproducono questo calore? Mayer fece l'ipotesi 
che, ciò che avviene sulla terra in piccola scala nella caduta delle 
stelle cadenti, aeroliti, bolidi, ecc., avvenga in una scala enorme- 
mente grande sul sole, continuando così l’ipotesì di Laplace sul re- 
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stringimento della nebulosa, di cui queste stelle filanti, aeroliti, ecc. 
farebbero ancora parte: la distruzione del moto di questi corpi ed il 
loro fregamento contro l’atmosfera del sole produce una quantità di 
calore tale, che può bastare a compensare quella che il sole perde 
per irradiazione. Si è calcolata la quantità di calore ehe riceve- 
rebbe il sole se sopra di esso andasse a cadere la terra, e si è 
trovato che tale quantità di aumento calorifico basterebbe senz'altro 
per 94 anni circa a riparare le perdite del calore solare. — Più re- 
centemente altri fisici osservarono che, nel centro del globo so- 
lare, la materia è dissociata, sicchè essa tende a venire alla fotosfera, 
ove per la temperatura minore i varii elementi possono combi- 
narsi fra loro, producendo così una gran quantità di calore: è poi 
‘ chiaro che questa materia, divenuta così più pesante, ritorna verso 
il centro del sole, ove si dissocia di bel nuovo, mentre altra si è 
combinata alla fotosfera producendo calore, per discendere an- 
ch'essa ‘al centro : in questo continuo mutarsi della fotosfera c 
combinarsi di elementi, si rifà il calore che il sole perde per 
irradiazione. 

Come il sole è sorgente calorifica, così sono sorgenti calorifiche 
gli altri corpi celesti, la luna, le stelle fisse. Ma Melloni, racco- 
gliendo nel fuoco di uno specchio ustorio un’imagine reale della 
luna, e presentandovi la pila termoelettrica, non trovò che una 
piccolissima deviazione. Sicchè si crede che negli spazii celesti, 
ove non giunge il calore del sole, la temperatura sia bassissima. 
Si proposero i fisici di misurare questa temperatura; essa sarebbe 
inferiore a quella dei poli della terra, dove meno influisce il ca- 
lore solare, dove però influiscono non poco le correnti d’aria e 
di acqua calda che dall'equatore vanno verso i poli. Si ri- 
tiene che la temperatura degli spazii celesti sia alquanto minore 
di— 60° o di — 80°. 


CALORE CENTRALE 


Oltre al calore solare, si ha un’altra sorgente di calore naturale, 
il calore proprio del globo terrestre, denominato calore centrale. 
A spiegare questo si ammette che la terra fosse un tempo allo 
stato di fluidità, e che si sia raffreddata a poco a poco formando 
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così una crosta superficiale: l'interno della terra sarebbe tuttora 
allo stato fluido. Questa ipotesi viene confermata dai fenomeni di 
vulcanicità, dai terremoti, dall'esistenza delle acque termali : inoltre 
si è veduto, scandagliando la temperatura della crosta terrestre a 
varie profondità, che sotto la profondità di 25 a 30 metri, per la 
quale la temperatura esterna influisce ancora, si ha uno strato che 
conserva sempre lo stesso grado di temperatura, e detto perciò 
strato invariabile; ad ogni 30 metri circa di maggior profondità si 
ha l'aumento di 1° nella temperatura degli strati terrestri: posto 
che questo rapporto fra la profondità e la temperatura sia man- 
tenuto eguale per tutta la lunghezza del raggio terrestre, si calcola 
che appena 1/100 del raggio terrestre è solido, e che tutto il 
resto interno è allo stato fluido, perchè la temperatura è tale che 
tutte le materie conosciute vi sono allo stato di fusione. Questo 
grande calore interno però si fa sentire in piccolissima quantità 
alla superficie del suolo a cagione della poca conduttività della 
crosta terrestre. Fourier trovò col calcolo che, se la terra fosse 
tutta di ferro, questo grande calore non riscalderebbe la super- 
ficie terrestre che di 1/4 di grado:-ora si ammette che la con- 
duttività della terra sia 1/9 di quella del ferro, sicchè il ca- 


lore centrale non influisce alla superficie terrestre che di 1/36 
di grado. 


SORGENTI ARTIFICIALI DI CALORE. 
SORGENTI MECCANICHE. 


Fra le sorgenti artificiali di calore le principali sono le sorgenti 
meccaniche. Ogni volta che si distrugge un movimento, si genera 
calore. Se si batte una piastra di piombo con un martello, si di- 
strugge sulla piastra il moto del martello, e la piastra si riscalda, 
sicchè anche per una sola battuta una pila termoelettrica segnala 
il calore al galvanometro. Se si strofina legno contro legno, un 
lavoro meccanico viene a distruggersi a cagione dell'attrito, e si 
produce calore, per cui talvolta i due pezzi di legno si accendono: 
ciò che avviene pure nei bozzoli delle ruote alcuna volta. Davy 
operando in ambiente inferiore a 0° e strofinando un pezzo di 


» sa 
Meo è 





A n 
Ie °_° CC C_v0_Òd_yt___s 












— 320 — 


ghiaccio contro un altro ne ottenne la parziale fusione, e, poichè 
non si fondeva altr’acqua che quella prodotta dallo strofinamento, 
potè calcolare il calore svolto sapendo che questo era di tante 
volte 80 calorìe quanti erano i Kg. dell'acqua fusa. Questa espe- 
rienza di Davy è molto importante perchè serve come prova della 
nuova teoria del calore; giacchè se il calore fosse un fluido non 
sì potrebbe spiegare la fusione del ghiaccio in tale esperienza; 
mentrechè la spiegazione è ovvia ammettendo che il calore non 
sia altro che aumento di velocità o di forza viva nelle molecole 
dei corpi. In molte altre guise si può provare che la distruzione di 
moto produce calore. Così se si ha una massa di gaz in un reci- 
piente, nel quale Ja si possa restringere, si consuma nel compri- 
merla un certo lavoro meccanico, e si ha sviluppo di calore. Su 
questo fatto è fondato l’acciarino pneumatico (Tav.X. Fie.200), 
il quale consiste in un tubo di vetro chiuso da una parte e in 
cui si può a fatica far entrare uno stantuffo spalmato intorno 
d’olio: al fondo del tubo si pone un pezzettino di esca, quindi si 
introduce lo stantuffo nel tubo, e, comprimendo violentemente 
l’aria racchiusa, l’esca si accende. Che poi si generi calore nella 
compressione dei gaz si prova facilmente colla macchina pneuma- 
tica e col termometro di Bréguet. 

All’opposto lasciando dilatare una massa di gaz si crea la- 
voro meccanico e si distrugge calore. Si ammette che tanto 
sia il calore generato nella distruzione di un certo lavoro 
meccanico, quanto il calore distrutto nella generazione della stessa 
quantita di lavoro meccanico. A provare ciò si ha una vecchia 
esperienza di Gay-Lussac modificata da Joule. Presi due palloni di 
eguale capacità (Tav.X. Fre.201) e riunitili fra loro mediante un 
tubo che si può tenere aperto o chiuso mediante una chiavetta, 
nell’uno di essi si fa il vuoto, e l’altro si riempie d’aria com- 
pressa: si pone quest'apparecchio in un ambiente a temperatura 
costante e conosciuta con molta precisione; quindi si apre la 
chiavetta che tiene compressa l’aria in un pallone L’aria com- 
pressa entrando nell'altro pallone si dilata: si genera così lavoro 
meccanico e si distrugge calore; ma nello stesso tempo l’aria, ur- 
tando contro le pareti del pallone vuoto, vi subisce una nuova com- 
pressione: quindi distruzione di lavoro meccanico, e perciò genera- 
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zione di calore. È chiaro che se la generazione di calore avviene nella 
stessa proporzione della distruzione del medesimo, la temperatura 
dell'ambiente non deve cambiare: l’esperienza dà appunto questo 
risultato, che la temperatura dell'ambiente non si muta. Dunque 
sì può conchiudere che realmente la quantità di calore generato 
per ana certa quantità di lavoro meccanico distrutto è eguale alla 
quantità di calore distrutto per la stessa quantità di lavoro mecca- 
nico generato. — Che i gaz, riducendosi a minor volume, producano 
aumento di temperatura, si prova anche con azioni fisiche. Alcuni 
corpi hanno, in maggior grado che gli altri, la proprietà di 
assorbire nei loro pori i gaz, cioè di attrarne le molecole in- 
torno a sè esercitando così una compressione sul gaz: tale 
proprietà ha il platino pel vapore d’etere. Preso adunque un filo 
di platino avvolto a spirale e scaldatolo un poco per scacciare d’in- 
torno alla spirale l’aria che vi sta aderente, se lo si immerge 
nei vapori d’etere, esso si arroventa; tanto è il calore che si 
svolge nell’assorbimento esercitato sul vapore. Allo stesso modo 
facendo arrivare un getto d’idrogeno (Tav.X. Fre. 202) sopra una 
spugna di platino (non più su un pezzo di platino compatto onde 
i punti di contatto siano in maggior numero), la spugna si arroventa 
e l'idrogeno si accende, e ciò pel solo calore sviluppato dall’urto 
delle molecole del gaz contro il platino e dal loro addensarsi in- 
torno ad esso: questo apparecchio, inventato da Dobereiner ed 
usato un tempo per avere facilmente una fiamma, fu detto /am- 
pada di Dobereiner. — Anche pel corpo umano succede che, 
producendo lavoro meccanico, si distrugge calore. L'uomo, eser- 
citando una forza, cioè facendo un lavoro meccanico, perde calore; 

tuttavia, siccome nel eseguir lavoro si ‘accelera la respirazione, 

a cui è dovuto il calore svolto nell'organismo, si ottiene aumento 

anzichè diminuzione di calore generato; però il numero di calorie 

corrispondente ad ogni unità di peso di ossigeno consumato nella 

respirazione è minore durante l'esecuzione di un lavoro che non 

duraate il riposo del corpo. 

Relazione tra calore e moto. — Veniamo ora a darci teori- 
camente ragione della concomitanza che esiste tra il calore ed il 
moto. Noi diciamo che il lavoro meccanico distrutto sì trasforma 


in calore, e che il calore distrutto si trasforma in lavoro mecca- 
A 
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nico. La parola trasformazione non sarebbe propria nella teoria 
antica del calorico, cioè se il calore fosse un fluido, giacchè sa- 
rebbe assurdo il dire che una forza, entità astratta, si converte 
in un fluido materiale; nella teoria dinamica del calore invece essa 
è propria, perocchè non sì tratta che di forza viva che si con- 
verte in altra forza viva: infatti il lavoro meccanico esprime una 
quantità di forza viva di massa di un corpo, ed il calore una 
quantità di forza viva delle molecole dei corpi: e quindi dire che 
il lavoro meccanico si trasforma in calore riesce a dire che la 
forza viva che anima la massa di un corpo si converte in forza viva 
che anima le molecole di quello o di altro corpo, onde in questo 
caso non sì ha che divisione di forza viva: e dire che il calore si 
trasforma in lavoro meccanico riesce a dire che la forza viva che 
anima le molecole di un corpo passa ad animare la massa di un 
altro corpo, onde in quest'altro caso non si ha che riunione di 
forze vive. Consideriamo il cilindro della macchina a vapore in atti- 
vità : il vapore acqueo, al momento che entra nel cilindro, ha una 
certa temperatura, e, supponendo pure che le pareti del cilindro e 
lo stantuffo abbiano la stessa temperatura, dopochè esso ha spinto : 
lo stantuffo ed è uscito, ha una temperatura inferiore : il calore che 
ha perduto si è convertito nel lavoro meccanico del moto dello 
stantuffo, cioè le forze vive delle molecole del vapore, invece di 
animare ancora queste, hanno animato la massa dello stantuffo: 
in questo caso dunque il calore si è trasformato in moto. — Per 
questa reciproca trasformazione del movimento in calore e_ del 
calore in movimento, debbe essere la quantità trasformata in 
rapporto costante colla quantità che si trasforma: cioè debbe 
sempre una certa quantità di movimento dare la stessa quantità 
di calore, e questa quantità di calore dare quella quantità di mo- 


vimento: si vede che ciò è una conseguenza del principio della | 
conservazione delle forze vive. 
Si è dimostrato coll’esperienza l’esistenza del detto rapporto È 







fra il movimento ed il calore; resta a trovare il valore di 
questo rapporto. A questa scopo. ricordiamo che il lavoro mec- 
canico si riduce a produrre un movimento vincendo l’azione di 
una forza : il tipo dei lavori meccanici si è di innalzare vertical- 
mente un peso : il prodotto dello spazio percorso pel peso, p/, (es- 
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‘sendo p il peso, Z lo spazio) è la quantità di lavoro meccanico. Al 


contrario, se si lascia cadere un peso, nel momento in cui esso tocca 
un ostacolo si ha distruzione di movimento o di lavoro mecca- 
nico, ese p è ancora il peso del corpo ed! l'altezza da cui cade, 
il lavoro meccanico distrutto è pl: infatti il lavoro meccameo fatto 
per innalzare quel peso di 7 metri è pl, e poichè nel cadere il 
corpo perde la forza viva prodotta nella sua massa dal lavoro mec- 
canico d’innalzamento, si distrugge nella caduta questo lavoro mec- 
canico, cioè pi. Ora sappiamo che, se di questo corpo cadente è 
v la velocità, si ha o = 79y7, e che, se m è la massa, si ha 


Bi dn da queste due eguaglianze si ricava pl —4/2 mo, 
cioè che il lavoro meccanico è eguale alla metà della forza 
viva del corpo. Ma 1/2 mv? può esprimere tanto il moto quanto 
il calore, perchè si tratta sempre di forza viva: quindi, se 1/2 me? 
rappresenta lavoro meccanico generato, rappresenta eziandìo calore 
negativo o distrutto, e, se 1/2 mo? rappresenta lavoro meccanico 
distrutto, rappresenta eziandio calore positivo o generato. Ciò 
esprime in altre parole il principio già stabilito , che il lavoro 
meccanico si converte in tanto calore quanto calore si può con- 
vertire in quel lavoro meccanico. Ora, se g è il lavoro meccanico 


» ML 
generato, e c il calore distrutto, sarà L = e, essendo e l'equiva- 


lente meccanico del calore, cioè il lavoro meccanico che equivale 
ad una calorìa. I lavori principali dei termodinamisti furono di 
determinare questo numero e e di provare che esso è costante. 
Determinazione dell’ equivalente meccanico del calore. — Me- 
todo di Mayer. — Mayer si è servito del seguente procedi- 
mento per determinare il rapporto e. È noto che se una massa’ 
di gaz è portata ad una certa temperatura, essendo tenuta a vo- 
lume costante, la quantità di calore che le si deve dare è minore 
di quella che occorre per scaldarla dello stesso numero di gradi, 
ma lasciandola variare di volume, perchè nel secondo caso, oltre 
il calore che serve a portare la massa di gaz a quella tempera- 
tura, è necessaria una quantità di calore che si cambii nel lavoro 
meccanico della dilatazione del gaz. Ciò ricordato, si supponga di 
avere in un vaso cilindrico, il cui fondo sia di 1 m.q., una massa 
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di aria eguale ad 1 m.c.: lo spessore dello strato d’aria nel vaso ‘ 
sarà dunque di 4 m.; si supponga inoltre che sul metro cubo 
d’aria sia uno stantuffo di peso // eguale a quello dell’aria sopra- 
stante ad 1 m.q.. Se p è i] peso del m.c. d’aria, e c il calore 
specifico dell’aria a volume costante, quando volessimo scaldare 
quel metro cubo d’aria di 4° dovremmo darle pe calorìe: se in- 
vece la vogliamo scaldare ancora di 1° ma lasciando variare il 
volume, e se c' è il caiorico specifico dell’aria a pressione eo- 
stante, dobbiamo darle pe' calorìe. Ora evidentemente .il lavoro 
meccanico generato nella dilatazione del m.c. d'aria è prodotto 
dalla differenza del calore dato nei due casi, cioè da p (e' — ec) 
calorie : questo lavoro meccanico poi si può misurare poichè esso è 
l'innalzamento dello stantuffo. È chiaro che, se « è il coefficiente di 
dilatazione dell’aria, il volume di questa è diventato di (1+«) metri 
cubi, e quindi lo stantuffo si è alzato di a metri: ma il peso di 
esso è 7; dunque il lavoro meccanico è di chilogrammetri He. Dun- 
que il calore p(e'—c), cioè il numero p(e'—c) di calorie ha 
prodotto Hx Chg.mt. di lavoro meccanico: una caloria produrrà 
Chg.mt. (SI 1. 

p(e'-c) 
conoscono tutte queste quantità ad eccezione di e, e si ha 7 —10334, 
a = 0,0036653, p— 1,293, c —0,1686, c' = 0,2377, si deduce 
e 42%. Dunque l'equivalente dinamico del calore è 423 Chg.mt., 
cioè una calorìa è capace di produrre il lavoro meccanico di 428 
Chg.mt.. — Se poi invece che sull’aria, si fosse ragionato su un altro 
gaz qualunque, per es. sull’idrogeno, e si fossero sostituite nella 


di lavoro meccanico, cioè e Chg.mt.. Ora, poichè si 


formola generale Ha — e'le quantità relative all'idrogeno, si 
5 pe L geno, 


avrebbe pure avuto per equivalente dinamico la cifra 425 all’in- 
circa : onde sì deduce che l'equivalente dinamico del calore è 
costante. 

Metodo di Joule. — Questo equivalente fu anche cercato 
da Joule con un procedimento sperimentale. Egli avea unito ad 
un vaso abbastanza grande un corpo di tromba di compressione, 
e poneva l'apparecchio in un calorimetro pieno d’acqua ad una 
temperatura nota. Tenendo dapprima aperta una chiavetta che dava 
accesso all'aria esterna entro il vaso e il corpo di tromba) dava 
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un certo numero, supponiamo 300, di colpi dello stantuffo, e ciò 
affine di misurare il calore prodotto dal semplice sfregamento dello 
stantuffo contro le pareti del corpo di tromba ; si sviluppavano così 
c calorie che venivano misurate dal calorimetro. Chiusa poi la 
chiavetta, dava egual numero di colpi dello stantuffo, e trovava 
che si sviluppavano c' calorìe, essendo c'> c: questa iffaggior 
quantità di calore sviluppato corrispondeva evidentemente al la- 
voro meccanico distrutto nella compressione dell’aria. Ora se / è 
l'altezza del corpo di tromba e p la pressione che esercita l’aria 
contro lo stantuffo, nel primo colpo il lavoro meccanico fatto è lp : 
la pressione intanto dell’aria interna è divenuta p (1+«), onde il 
lavoro meccanico fatto nel secondo colpo è /p (1 +«): la pres- 
sione interna è divenuta p (4 +2), onde il lavoro meccanico fatto 
al terzo colpo è [p(1+-22): e, così di seguito ragionando, si vede 
che il lavoro meccanico totale è la somma di tutti questi lavori 
meccanici parziali fatti per ogni colpo, cioè dei 300 diversi la- 
vori meccanici. Però si osserva che questi formano una progres- 
sione aritmetica, la cui ragione è /pa, e l’ultimo termine è 
lp(14+ 299); chiamando p'! quest ultimo lavoro meccanico, il 
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lavoro totale sarà espresso da 300 DEL. I, ovvero150(p+ p')l: 


dividendo ora questa quantità di lavoro meccanico pel calore svi- 
luppato, sì ha la quantità di lavoro meccanico prodotto da una 
I 
caloria ; 168 depositi 17. Die, ) La e. Joule trovò circa 440, numero che si 
può ritenere sufficientemente approssimato al vero a cagione delle 
cause di errore che non si possono evitare nell’ esperimento. 
Joule stesso studiò altri procedimenti per determinare sperimen- 
talmente l'equivalente dinamico del calore e si servì del lavoro 
meccanico di far girare una ruota in un liquido, e del calore svi- 
luppato per strofinamento (Tav.X. Fie.203). In una cassa metallica 
poneva una ruota a palette, il cui perno si prolungava da una 
parte fuori della cassa, e veniva mosso dallo scendere di un peso 
attaccato per un filo avvolto intorno ad esso. Se la cassa è vuota 
e si fa con questo mezzo girare la ruota, si compie una quantità 
l di lavoro meccanico : questa quantità è data dal peso del corpo 
pesante moltiplicato pell’altezza da cui cade. Se poi si empie la 
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cassa di acqua, e si pone in moto la ruota colla stessa velocità di 
prima, si ha da vincere la resistenza considerevole che oppone l’ac- 
qua al moto della ruota, e quindi, affinchè essa faccia lo stesso nu- 
mero di giri di prima nello stesso tempo, è necessario aumentare il 
peso, e perciò il lavoro meccanico distrutto sarà l'> /. Ora esplo- 
rando accuratamente la temperatura dell’acqua si trova che essa 
si è scaldata di c calorie, e questo riscaldamento è dovuto evi- 
dentemente alla quantità “' —/ di lavoro meccanico distrutto : 


Peo, di —l "RAI 
quindi si avrà e l'equivalente dinamico del calore. Joule 


trovò così il numero 432 circa, il quale è ancora, nei limiti com- 
patibili a cagione di cause di errore, abbastanza prossimo a 425. 
— Variò poi Joule l'esperimento ponendo mercurio invece di ac- 
qua, facendo strofinare una ruota di ferraccio con un corpo 
solido, ecc., e trovò sempre quasi lo stesso numero. 

Metodo di Favre.—La corrente elettrica serve anche a misurare 
l'equivalente dinamico, poichè può produrre lavori meccanici e chi. 
mici, e quindi deve produrre del calore. Invero, quando si ha una 
pila elettrica e si chiude coi reofori il circuito esterno e la corrente 
elettrica passa, si può esplorare la temperatura di ciascun punto del 
circuito totale, e, sommando le quantità di calore corrispondenti 
misurate per un tempo fisso, si vede che la somma è eguale alla 
quantità di calore dovuta all’azione chimica della pila: si deve 
dunque dire che la corrente elettrica non fa altro che distribuire 
lungo tutto il circuito il calore svolto per una data reazione chi- 
mica. Ora, se alla corrente elettrica si fa produrre alcuno dei tanti 
effetti che può produrre, come, ad es., la scomposizione dell'acido 
solforico dilungato, si vede che il calore che si svolge lungo il 
circuito è minore di quello dovuto all’azione chimica della pila, 
ed il calore scomparso è impiegato nella produzione del lavoro 
chimico della scomposizione dell'acido solforico, cioè nella produ- 
zione di lavoro meccanico interno negli atomi dei componenti. Se 
invece di questo si fa produrre alla corrente un lavoro meccanico 
misurabile, e si vede che la corrente, quando non lavora produce 
c calorie e quando fa quel lavoro meccanico ! ne produce solo 
più -‘, è facile scorgere che l’equivalente dinamico del calore è 
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eguale ad 7: 08 esperimentando si trovò pure che questo 


‘ è eguale a circa 425 Ke. mt.. 


Si potrebbe però pensare che il miglior mezzo di misurare 
l'equivalente dinamico fosse quello di misurarlo nelle macchine a 
vapore, esplorando la temperatura del vapore al momento‘in cui 
entra nel cilindro ed al momento in che esce, e misurando il 
lavoro fatto dal calore distrutto. Ma se è facile esplorare le due 
temperature, riesce poi quasi impossibile il fare la misura del la- 
voro prodotto a cagione dei tanti attriti, a vincere i quali si deve 
consumare una gran parte di lavoro, del quale pertanto non più 
che una piccolissima parte si raccoglie come lavoro utile. Hirn 
trovò che una buona macchina a vapore utilizza solo 16 delle 
625 calorìe che produce 1 Kg. d’acqua convertito in vapore: di 
qui appare quanto siano ancora a perfezionare le macchine a 
vapore. Trovò poi ancora Hirn che, in queste macchine, il la- 
voro meccanico utile prodotto è proporzionale alla quantità utile 
di calore distrutto. 

Calore animale. — Finalmente un ultimo genere di calore, 
trasformabile in lavoro meccanico, è il calore animale. Questo ca- 
lore è prodotto, come ognun sa, dalla combinazione dell’ossigeno 
del sangue arterioso col carbonio e coll’idrogeno dei tessuti or- 
ganici. Hirn, che fece molti studii sul calore svolto dall'organismo 
animale, poneva dapprima uno sperimentatore in una garitta di 
legno e lo obbligava a respirare ossigeno con un tubo, ed aspirare 
l'acido carbonico con un altro; continuava questo esperimento per 
un certo tempo e misurava diligentemente.la temperatura dell’aria 
‘ della garitta; quindi, fattone uscire l’uomo, vi poneva una fiamma 
d’idrogeno e con essa portava l’aria della garitta, alla temperatura 
misurata, sicchè poteva conoscere il numero di calorìe svolte dall’or- 
ganismo dell’uomo in un minuto. Osservò che lo sperimentatore con- 
sumava 30 gr. di ossigeno al minuto e che rimanevano disponibili 150 
calorie di quelle che si producevano per la combinazione di 30 gr. 
di ossigeno con carbonio per formare acido carbonico. Avuto questo 
risultato, passava alla seconda parte dell'esperimento. Nella garitta 
entrava, verso la base, una porzione di ruota posta su un asse 
orizzontale e tagliata a gradini orizzontali alla sua periferìa: do- 
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veva l'operatore salire quei gradini, come se formassero una scala, 
e così egli faceva girare la ruota col proprio peso: il lavoro che così 
si faceva equivaleva a quello di salire su di una scala lunga come 
la circonferenza della ruota moltiplicata pel numero dei giri fatti. 
cioè al lavoro meccanico di innalzarsi all'altezza della scala, il 
qual lavoro si poteva conoscere, conoscendo il peso dell’uomo € 
l'altezza della scala. Osservò Hirn che la quantità di ossigeno re- 
spirata diveniva maggiore, per es. quintupla, di quella che re- 
spirava nella prima parte dell’esperienza, ma il calore svolto non 
era quintuplo; sicchè potè conchiudere che la parte di calore che 
non si manifestava era consumata dai muscoli per fare il lavoro 
meccanico. Osservò eziandio che esiste proporzionalità fra il 
lavoro meccanico fatto ed il calore consumato, cioè che se il la- 
voro meccanico è doppio, triplo, ecc., il calore che non si ma- 
nifesta, o consumato, è pure doppio, triplo, ecc.. 





SORGENTI CHIMICHE. 


Oltre le osservate sorgenti di calore, una sorgente vi ha molto 
importante, quella delle azioni chimiche. E noto abbastanza che 
in tutte le combinazioni chimiche si produce calore, e che talora 
questo è tale che non solo agisce sul tatto, ma eziandio sulla re- 
tina dell'occhio e diviene luminoso. Questo calore svolto per azione 
chimica può venire così spiegato. Quando in presenza di una massa 
attraente si trova una massa mobile capace di essere da quella 
attratta, la seconda si muove verso la prima acquistando una no- 
tevole velocità, o forza viva, la quale, distruggendosi al momento 
dell’urto della massa attratta contro la massa attraente, genera: 
calore. E questq è un fatto verificato: .i corpi che cadono dall'alto 
sono masse attratte verso la terra dalla forza di gravità, ed al 
momento in cui battono sul suolo si riscaldano. Ora quello che si 
dice delle grandi masse si può dire delle piccole masse, degli 
atomi: la forza attraente è l'affinità chimica: la forza viva degli 
atomi al momento in cui urtano gli atomi attraenti si aggiunge 
alla forza viva molecolare del corpo attraente, e ne - aumenta 
il calore. Così nell'ossidazione di un metallo, gli atomi dell’ossi- 
geno precipitano, attratti, contro gli atomi superficiali del metallo, 
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e con essi si combinano, producendo così del calore, il quale è 
insensibile se l'ossidazione si fa lentamente all'aria, ma è sensibilis- 
simo, anzi riesce luminoso, per es. pel magnesio, se si fa rapi- 
damente. Si potrebbe però a questa spiegazione del calore svolto 
nelle combinazioni chimiche obbjettare che pare impossibile che 
gli atomi, parti così piccole di corpi, producano talora un calore 
tanto grande, mentre le grandi masse urtandosi producono un ca- 
lore pochissimo sensibile. Ma a questa obbjezione rispondiamo 
che gli atomi acquistano una velocità sterminatamente grande ri- 
spetto alla velocità che ha, per es., una pietra cadente dall'alto; 
che inoltre gli atomi, anche in piccolo volume di corpe; sono in 
numero slerminalamente grande, sicchè tante forze vive conside- 
revoli che animano le masse degli atomi passando ad animare le 
molecole, cioè convertendosi in calore, deve questo essere assai 
sensibile. Che poi le velocità degli atomi attratti siano grandissime 
sì prova semplicemente. Scomponendo, per es. 1 cm.c. di marmo 
si hanno più litri di acido carbonico; il volume dunque di questo 
per la sola forza di affinità si riduce di migliaja di volte (ed a pro- 
durre questo effetto si richiederebbe un enorme lavoro mecca- 
nico), cioè questa forza è di gran lunga più energica che non 


la gravità; le velocità atomiche debbono quindi essere. gran- 
dissime. 





Della combustione. — Il calore più comunemente svolto per 
azioni chimiche è quello che si produce per la combinazione di 
un corpo coll’ossigeno dell’aria: se il corpo che si ossida è un 
solido e si arroventa, il calore diviene luminoso: se- invece è 
gazoso e si mantiene rovente, si ha una fiamma. Ogni corpo debbe 
essere portato ad una certa temperatura perchè si arroventi, e 
quindi anche pei gaz è necessaria questa temperatura: quando 
essi la raggiungano sì arroventano, e si ha allora una fiamma. 
Dunque per fiamma non s'intende altro che un gaz mantenuto 
rovente. Perciò per generare una fiamma basta prendere dei gaz 
tali che combinandosi fra loro si arroventino: essa si produce 
specialmente nelle combinazioni coll’ ossigeno , altrimenti dette 
combustioni. 


» 
Le fiamme hanno diverso potere calorifico e diverso splen- 
dore, ma non bisogna credere che la temperatura delle fiamme 
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sia proporzionale al loro splendore. La fiamma d’idrogeno nell'os- 
sigeno puro, appena visibile di giorno, ha temperatura più elevata 
di qualunque altra fiamma. Per renderci ragione di questa indi- 
pendenza della temperatura dallo splendore esaminiamo una fiamma, 
per es. quella di una candela. Dato il fuoco al lucignolo, questo 
brucia sviluppando calore, il quale serve a fondere la stearina, 
che è un carburo di idrogeno, e questa, liquefatta, per azione di 
capillarità sale alla punta del lucignolo: allora il calore scompone 
questo composto in un polviscolo minutissimo di carbone ed in 
idrogeno: quest’ ultimo riscaldato, venendo in contatto dell'ossigeno, 
si accen@& e forma la fiamma. Questa si divide in tre strati con- 
centrici: l'interno è oscuro e freddo poichè quivi stanno sospesi i 
minutissimi granellini di carbone: il medio è molto splendente e 
caldo perchè esso è costituito dall’idrogeno acceso e dal polviscolo 
carbonoso in esso sospeso ed arroventato : l'esterno è meno splen- 
dente e più caldo perchè in esso tanto l’idrogeno quanto il carbone 
sì combinano intieramente coll’ossigeno. Lo strato medio è il più 
splendente, non perchè vi sia acceso il gaz idrogeno, ma perchè 
vi sono sospese le particelle carbonose arroventate, giacchè, come 
pel calore così per la luce, avendo i gaz il potere assorbente eguale 
al potere emissivo, se non vi fosse il carbone rovente questo strato 
non splenderebbe quasi punto. Diviso il carbone dall’idrogeno, que- 
sto peril primo si unisce all’ossigeno a cagione della sua maggiore 
aflinità per esso, e nel combinarsi viene portato alla temperatura 
del suo arroventamento, onde si accende; intanto strascina seco del 
polviscolo carbonoso che allora si arroventa, ma, venendo poi mano 
a mano a contatto coll’ossigeno, anch’ esso si ossida aumentando 
la temperatura che avea prima, onde il terzo strato è più caldo 
e meno splendente. Si può pertanto dire che lo strato medio 
è quello in cui si ossida l'idrogeno, e l'esterno quello in 
cui si ossida il polviscolo carbonoso: nello strato interno poi 
sta il nembo carbonoso che a poco a poco è strascinato, dal 
sempre nuovo idrogeno che si svolge, nello strato medio , e 
poi nell’ esterno. Se pertanto si vuole aumentare la temperatura 
della fiamma non si ha che far ossidare agche lo strato interno; 
e ciò si ottiene facendo arrivare dell’ ossigeno o dell’aria nello 
strato interno stesso col cannello ferruminatorio : allora il carbone 
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si ossida subito e produce maggior calore e la fiamma resta quasi 
di puro idrogeno: ma lo splendore diminuisce perchè non vi è più 
il carbone arroventato. 

La fiamma che ha temperatura maggiore è, come già sì è 
detto, quella di ossidrogeno, cioè di idrogeno nell’ossigeno puro; 
essa non si vede quasi punto di giorno, ma la sua temperatura è 
di circa 200°. Per renderla visibile si fa giungere il getto di gaz 
sopra un pezzo di calce, corpo refrattario, il quale diventa incan- 
descente e manda una luce emula quasi della luce solare. Le più 
grandi sorgenti di luce e di calore sono adunque 3: la fiamma di 
ossidrogeno che colpisce un pezzo di calce, la luce solare raccolta 
nel foco di un grande specchio ustorio, e la luce elettrica. pro- 
dotta dalla corrente tra due pezzi di carbone poco distanti fra 
loro, detta anche arco voltaico. PI 

Misura del potere calorifico di un combustibile. — Vediamo ora 
come si faccia a misurare l'intensità calorifica di una combustione, 
oil potere calorifico di un combustibile. S' intende per potere ca- 
lorifico di un combustibile il numero di calorie che genera la com- 
bustione di 1 Kg. di esso. Lavoisier pare sia stato il primo a 
tentare questa misura e la fece col suo calorimetro: ma non poche 
cause di errore sono nel suo procedimento, perchè, oltre a quelle 
già osservate riguardo al calorimetro in generale, i prodotti della 
combustione non vanno tutti a fondere il ghiaccio ma si sperdono 
in parte nell'aria. 

Metodo di Rumford. — Rumford migliorò il procedimento 
usando una cassa metallica, il cui coperchio portava un agitatore 
ed alcuni termometri, ed il cui fondo era percorso da un lungo 
tubo a serpentino che usciva di sotto .a guisa d'imbuto rovesciato. 
Poneva dell’acqua nella cassa e ne determinava esattamente la 
temperatura, quindi poneva il combustibile appena acceso sotto 
l’imbuto, sicchè i prodotti della combustione entravano nel tubo 
a serpentino e scaldavano l’acqua che, essendo agitata, aveva la 
stessa temperatura in ogni punto: consumato il Kg. di combu- 
stibile, osservava di muovo la temperatura dell’acqua, e molti- 
plicava poi la differenza delle due temperature pel peso di questa; 
otteneva così il numero di calorìe svolte dal combustibile, cioè il 
suo potere calorifico. Però anche questo procedimento non .va 
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esente da cause di errore, e, non accennando al calore perduto 
dal calorimetro per irradiazione, il quale errore si sa correggere 
col calcolo e con altri artifizii come altrove si è detto, si può 
avvertire che parte del calore del combustibile si perde nell’im- 
buto e nell’aria esterna. Lavoisier pertanto e Rumford ottennero 
valori minori del vero. 

Metodo di Fabre e Silbermann. — Anche Dulong e 
Despretz migliorarono il procedimento, ma Fabre e Silbermann 
risolsero, si può dire, compiutamente il problema. Nel calorimetro 
essi posero una camera di combustione chiusa e comunicante con 
un tubo all’esterno per dar adito ai prodotti della combustione 
dopo aver fatti numerosi giri nel calorimetro, e con un altro il 
quale serviva a portare nella camera l’ ossigeno: in tal guisa 
venivano evilate tutte le cause di errore, poichè quella dell’irra- 
diazione potevano correggere. Essi trovarono che il potere calo- 
rifico per l'idrogeno è di 34460 calorie, pel carbone di 8080, per 
la grafite di 7797, per l'alcool di 6962. Trovarono poi ancora 
che il potere calorifico varia secondo la costituzione diversa mo- 
lecolare dei corpi, come appare dal carbone e dalla grafite. 

Poichè il conoscere il potere calorifico di un combustibile è di 
somma importanza nelle industrie, i chimici cercarono un modo 
più semplice di trovarlo. Berthier propose questo metodo: pren- 
dere anche solo una piccola quantità del combustibile, polveriz- 
zarlo e mescolarlo con litargirio; mettere la mescolanza in un 
crogiuolo, fino a metà di esso, finire di riempirlo con litargirio, 
quindi chiuderlo ermeticamente e porlo al fuoco: quando si crede 
che il combustibile sia tutto bruciato, si toglie dal fuoco il cro- 
giuolo e, lasciatolo raffreddare, lo si spezza, e si trova un bottone 
di piombo, poichè il combustibile brucia a spese dell’ossigeno del 
piombo ossidato, ed il piombo resta libero; dal peso di questo bot- 
tone si ha il potere calorifico del combustibile, perchè esso è 
presso a poco proporzionale alla quantità di ossigeno consumato, 
e conoscendo il peso del piombo ridotto si ha questa quantità di 
ossigeno. Con questo metodo il potere calorifico è dato dal pro- 
dotto del peso del bottoncino di piombo pel numero costante 234. 

Oltre la enunciata legge, che cioè il potere calorifico di un 
corpo è proporzionale alla quantità di ossigeno che esso consuma 
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nell’ardere, non si hanno che alcune condizioni generali, quali 
sono che il potere calorifico è tanto maggiore quanto maggiore 
è la stabilità del composto; che una data quantità di un dato 
corpo sviluppa sempre eguale quantità di calore sia ardendo in 
fretta sia ardendo lentamente. Si prova che tanto è il calore svi- 
luppato dal carbone che passa direttamente allo stato di acido car- 
bonico, quanto il calore sviluppato da esso passando prima dallo 
stato di carbone allo stato di ossido e quindi allo stato di acido. 


CALORE ANIMALE... 


Veniamo finalmente a trattare di un'ultima sorgente di calore, 
del calore animale. Questo è anche prodotto da azioni chimiche, 
le quali si compiono nell'organismo per la funzione della respi- 
razione. Nell'uomo e negli altri animali superiori la funzione della 
respirazione, cioè l’insieme delle azioni chimiche prodotte per essa 
nell'organismo, è la principale causa del calore. L'aria, entrata 
per la trachea nei polmoni, scambia quivi col sangue venoso, 
per fenomeno di osmosi, l'ossigeno ed una piccola quantità di 
azoto e si carica di acido carbonico e di vapore acqueo; il 
sangue così ossigenato e divenuto arterioso, d’un bel vermiglio, 
viene riportato dai polmoni al cuore, e da questo distribuito a 
tutte le parti del corpo. L’ossigeno intanto di cui esso è ricco, 
incontrando nei vasi sanguigni, «e specialmente nei capillari, il 
carbonio, vi si combina e produce l'acido carbonico, ed incon- 
trando l'idrogeno forma dell’acqua. Il sangue allora ritorna al 
cuore, divenuto venoso, violaceo, va di nuovo ai polmoni ove, 
per fenomeno di osmosi, cede di nuovo l’acido carbonico ed il 
vapore acqueo, e prende invece dell'ossigeno, per rifare la stessa 
via e passare per le stesse fasi. Ora il calore che si svolge in 
queste chimiche composizioni è appunto quello che costituisce il 
calore animale: e che succeda realmente così è dimostrato dal- 
l’esperienza. Si mantiene un animale in un ambiente chiuso, e 
si fa giungere ad esso un tubo che gli porta dell'ossigeno, ed un 
altro tubo che serve pèr esportare i prodotti della respirazione: 
si verifica che la maggior parte dell’ossigeno respirato forma del- 
l'acido carbonico, una piccola parte forma del vapore acqueo, ed 
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un’altra piccolissima rimane nell'organismo per le sovraossida- 
zioni interne. 

Misura del calore animale. — Quanto poi alla misura di questo 
calore animale, pare che sia Lavoisier il primo che l’abbia trovata 
in modo abbastanza esatto. Egli adoperava il suo calorimetro, entro 
cui poneva un animale, ed a questo faceva giungere dell’ossigeno 
in modo che potesse respirare liberamente: dalla sua esperienza 
dedusse che il calore animale è precisamente eguale a quello che 
si svolge nella combinazione del carbonio colla quantità dell’os- 
Sigeno respirato. Però Despretz, Dulong ed altri fisici ripresero, 
variandola, l’esperienza, ‘e poterono infirmare il risultato di La- 
voisier. Essi fecero uso di un calorimetro ad acqua, e di due gazo- 
metri che portavano all animale, entro il calorimetro, l’ ossigeno 
ed esportavano ì prodotti della respirazione: con diligenti ricerche 
riconobbero che circa 9/10 del calore animale è prodotto dalla 
combinazione diretta del carbonio coll’ ossigeno, e che il restanté 
è prodotto da altre cause, fra cui possono essere le accennate 
sovrossidazioni interne. Tuttavia Ja legge di Lavoisier si può ri- 
tenere all’ingrosso come vera ed esatta. 

Variazione del calore animale. — La temperatura del corpo 
dei mammiferi e degli uccelli è indipendente dalla temperatura 
. dell'ambiente in cui l’animale si trova: se l’animale è allo stato 
normale, la temperatura media del suo corpo non si altera an- 
corchè si trovi in un ambiente di temperatura anche assai infe- 
riore a 0°, e ciò indica, ed è così infatti, che la respirazione si 
fa molto più rapidamente in un ambiente freddo: se invece l’ani- 
male viene introdotto in un ambiente a temperatura assai elevata, 
la sua temperatura media non varia neppure, onde si devono 
ammettere delle cause per cui il calore sia potentemente assorbito; 
ora, oltre il rallentamento della respirazione, vediamo la preci- 
pua di tali cause nella traspirazione, perchè il vapore che si 
forma serve a consumare molta parte del calore dovuto alla respi- 
razione. — La temperatura degli animali varia nelle diverse 
specie: così negli uccelli, in ci l’ossigeno ba maggiori punti di 
contatto coi tessuti, perchè entra anche nelle ossa, la temperatura 
è più alta ed oscilla fra i 40° ed i 42: per l’uomo allo stato nor- 
male è di circa 37°, e si mantiene costante. Ma se si altera lo stato 
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normale, il calore o cresce o diminuisce. Per determinare la tempe- 
ratura del corpo in istato anormale si fa uso di termometri ordi- 
narii, a tubi ripiegati per poterne collocare comodamente il bulbo 
presso ai varii organi. Ma per misurare la temperatura di un 
organo interno, per es. di un muscolo in azione, sarebbe in tal 
modo necessario fare incisioni, che alterano l'organismo, per met- 
tere a posto il bulbo termometrico. Ad evitare ciò, si usa più 
frequentemente un ago termoelettrico, formato di due metalli, come 
| bismuto e antimonio, ridotti a fili sottili, e riuniti per un solo capo: 
i si introduce l’ago nell'organismo al punto conveniente, il che non 
produce gravi alterazioni, e sì osserva la deviazione dell'ago gal- 
vanometrico : si immerge poi la stessa punta dell’ago termoelettrico 
in un vaso d’acqua, la cui temperatura vada gradatamente cre- 
scendo, e, quando si abbia una deviazione dell’ago galvanometrico 
eguale a quella osservata prima, si legge su un fermometro im- 
merso nell’acqua la temperatura corrispondente. La ricerca e Ja 


misura del calore animale sono di grande importanza nella fi- 
siologia ed anche nella terapeutica. 
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Etere e sue vibrazioni. — Si ammette dai fisici che l’etero 
sia sparso per tutto l'universo c sia composto di particelle minu- 
tissime ,, talchè esso possa infiltrarsi liberamente attraverso le 
molecole dei corpi anche i più compatti ; sì suppone però che le sue 
particelle siano staccate, isolate le une dalle altre, analogamente 
all'ipotesi che si fa sulla discontinuità della materia ponderale. Le 
particelle dell’etere non sono però le une dalle altre indipendenti, 
ma esercitano le une sulle altre delle azioni a distanza, in virtù 
delle quali esse si comportano come se si respingessero mutua- 
mente. Quando niuna causa estrinseca venga a conturbare le par- 
ticelle d’etere, esse stanno lerme od in equilibrio, cioè ciascuna 
Sta in quella posizione in cui la risultante delle forze esercitate 
dalle particelle circostanti è nulla. 

Consideriamo una particella, la cui posizione di equilibrio sia A 
(Tav.X. Fie.204). Se essa per una causa qualunque viene rimossa da 
> questa posizione, e, portata fino in A', viene abbandonata a sé, in 
questo punto la risultante delle azioni delle particelle circostanti non 
è più nulla, onde mercé tale risultante viene ricondotta al suo posto 
di equilibrio. Ma nel percorrere il tratto 4'4 la sua velocità cresce 
sempre sino in A: quivi giunta, la forza cessa di agire, ma per 
inerzia la particella d’etere si muove ancora nella direzione della 
via prima percorsa, e va sino in 4”, con velocità però decrescente 
perchè cammina contrariamente alla forza che l’attira in 4: in 
4°" pertanto la sua velocità è zero, ed allora la particella viene 
di nuovo attratta dalla risultante delle azioni delle molecole cir- 
costanti, e cammina verso 4 con velocità crescente (sebbene 
questa forza che la spinge vada diminuendo). Giunta in A la 
particella ngn è più sollecitata da alcuna forza, ma è animata da 
una velocità, e quindi per inerzia continua a camminare, con 
velocità però decrescente, e va sino in 4' ove la sua velocità è 
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di nuovo nulla: allora ritorna in A, poi in A', poi di nuovo in A, 
poi in A’, e così di seguito. Diciamo che la particella d’etere, che 
da A4' è andata in A'' ed è ritornata in 4', ha fatto una vibrazione 
completa o intera. 

In ogni vibrazione si considera la lunghezza a=A'A" della 
corsa che fa la particella, e la si chiama ampiezza di vibrazione. 
Si considera eziandio il tempo 7 della durata della vibrazione, e 
vedremo che, come la maggiore o minore ampiezza della vibra- 
zione rende la luce più o meno viva, così il variare della durata 
della vibrazione fa variare il colore della luce. Ora la velocità della 
particella d’ etere, durante l’intiera vibrazione, ha infiniti va- 
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lori fra cui però il massimo è quello che ha in A: chiamando 
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a questa velocità massima si trova col calcolo a=_g , onde si 


scorge che la velocità massima della particella è proporzionale alla : 
ampiezza della vibrazione. — Esiste una certa analogia tra la vibra- 
zione rettilinea della particella d’ etere ed il moto oscillatorio di 44 
un pendolo. Il pendolo si muove spinto dalla componente tangen- 
ziale della forza di gravità, la qual componente cambia sempre di o 
valore e di direzione; la particella d’etere si muove spinta da una Ri, 
forza che varia sempre in valore, ma non di direzione. Tanto la 
particella d’etere quanto il pendolo, scostati dalla loro posizione “ 
d'equilibrio e lasciati liberi a sè, tornano verso quella con velocità 
crescente, se ne allontanano con velocità decrescente sino a di- x 
ventar nulla, ritornano a quella posizione d’equilibrio con velocità i 
crescente e la oltrepassano con velocità decrescente sino a ridi- 
ventare nulla, per rifare la stessa oscillazione o vibrazione. La ‘ 
velocità massima del pendolo e della particella eterea è nella i 
posizione d’equilibrio. Riguardo alla durata di vibrazione l’analogia r 
è meno completa. Chiamiamo la velocità che ha la particella @ 
d’etere quando si trova in un punto qualunque .W della sua 
corsa, e { il tempo che è trascorso dall’istante in cui è partita 
da A'a quello în che è arrivata in M: dal calcolo abbiamo la 4 
formola vz=@ sen Bee .Da questa formola ricaviamo che, quando 
t è zero, diventando sen Sa eguale a sen 0°, si ha v=0; © 
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invero quando la particella è in A4' la sua velocità è nulla; cre- 
scendo poi ?, cresce l'angolo, e quindi il seno, onde cresce »: 


T e_t 0 Vs , » 
quando t=7, cioè quando la particella è in A, l'angolo diventa 
n . pi 
CE ed il suo seno è 1, onde v—=«; crescendo ancora #, cresce 


l'arco, diminuisce il seno, e perciò v: quando t = 9! cioè la 


particella è in A”, l'angolo diventa 7, il seno resta zero, e v—=0); 
crescendo ancora {, cresce l'arco e diventando maggiore di x 
il seno diventa negativo ma cresce in valore assoluto, onde © 
cresce ma è negativa, cioè. la direzione del moto della particella 


è contraria alla direzione di prima: quando pe: T, cioè la parti- 


4 
n a 3 i 
cella è di nuovo in A, l'arco diventa Fui ed il seno è — 1, 
onde v=—«; crescendo £, diminuisce in valore assoluto l’arco, 


onde anche il seno diminuisce, e così pure v; e quando infine 
t==T, l'arco diventa 27, onde il seno è zero, e v è pure zero. 
Questa formola esprime adunque appuntino l’ andamento della 
vibrazione eterea, ma essa non si adatta ad esprimere l’oscilla- 
zione pendolare. Questa vibrazione si può anche rappresentare 
graficamente, prendendo i tempi per ascisse e le velocità per 


ordinate (Tav.X. Fie.205). Se AB= 7, da T, AD= È T, 
AES T, sì ha la velocità, e quindi l’ordinata, zero in A ove 
t=0; in D, dove (FI, la velocita ossia l’ordinata è massima : 


in C, dove t—= 37, la velocità o l’ordinata è zero: in È, dove 


i=ir, l’ordinata è di nuovo massima, ed è negativa, il che 


esprime l'andamento in senso contrario della particella; in B, dove 
t= T, l’ordinata è zero. Si vede che le ordinate vanno prima cre- 
scendo sino a D, poi diminuendo sino a C, poi crescendo nega- 
tivamente sino ad £, e diminuendo sino a B, e quindi che la li- 
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nea che segna l’ andamento della vibrazione è una curva, e preci- 
Qrt 


samente la sinussoide: questa ha per equazione v = sen TO 


Poste queste cose, vediamo, quando si muove una particella 
di etere, che cosa avviene delle altre. Esse sono pure poste in 
movimento, anzi nello stesso movimento vibratorio, a cagione delle 
forze che le legano con quella che s'è mossa per la prima: a 
poco a poco il movimento si propaga tutto all’intorno e si estende 
indefinitamente. Questo fatto si può chiarire con un esempio pra- 
tico. Avendo appese a fili mobili delle sbarre calamitate (Tav. I. 
Fie.1.) rivolte tutte collo stesso polo all’ingiù, se esse sono a 
distanza tale che possano influire le une sulle altre a vicenda, 
mossane una dallo stato di equilibrio, il moto sì va man mano 
pròpagando a tutte le altre : le fasi delle sbarre magnetiche più lon- 
tane sono, in uno stesso istante del tempo, in ritardo dalla fase 
della prima, perchè per ciascuna sbarra si deve contare il tempo 
dal momento in che, mossasi, ritorna verso il suo posto di equi- 
librio, e questo momento può essere quello in cui la prima sbarra 
è a 1/3, 1/2, 1/4, 1/5,.... della sua corsa. Lo stesso fatto si può 
‘ancora rendere chiaro scotendo per un capo una corda fissa per 
l’altro; imaginando la corda divisa in parti eguali alla lunghezza 
della vibrazione, si intende che il moto, che parte dal punto in 
che la mano scuote la corda, percorre tutto il primo tratto della 
fune, e giunto al fine invade la prima molecola del secondo tratto, 
che lo comunica alla prima molecola del terzo, e così via via: si 
vede poi ad occhio abbastanza bene che le vibrazioni di tutti i 
tratti di corda sono eguali. 

Veduto così che il moto vibratorio di una molecola d’etere si pro- 
paga alle altre molecole del medesimo facendole vibrare come la 
prima, cerchiamo la natura di queste vibrazioni. Queste possono es- 
sere longitudinali o trasversali, perchè è evidente che la particella 
d’etere si può muovere nella direzione in cui si propaga il moto o 
nella direzione a questa perpendicolare. Così le sbarre calamitate 
possono essere mosse nella direzione della retta che costituiscono, 
oppure nella direzione perpendicolare a questa retta; lo stesso 
si vede anche nel far vibrare le parti di una corda. Ora si tratta 
di conoscere quali vibrazioni avvengano nell’etere per produrre 
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la luce. Molti fenomeni di ottica si spiegano, sia ammettendo che 
esse siano longitudinali, come ammettendo che siano trasversali; 
ma una categoria di fenomeni, quelli della luce polarizzata, ci 
toglie dal dubbio di ammettere o le une o le altre. Poichè un 
raggio di luce non si presenta sempre nello stesso modo guardato 
di fronte e guardato di fianco, bisogna ammettere che le vibra- 
zionî' siano trasversali; se fossero longitudinali, noi non potremmo 
farci un concetto di un raggio di luce polarizzata. 

Consideriamo ora una fila di particelle eteree poste su una retta 
AB (Tav.XI. Fia.206). Il moto, dopo averne invasa una, si propa- 
gherà a tutte le altre a poco a poco, non tutto d’un tratto; quindi av- 
verrà che, considerando tutte le particelle della linea A 8 in uno stesso 
momento, si troverà una particella M che ha finita una vibrazione 
ed un’altra M' che incomincia a vibrare: in un altro momento si 
vedrebbe che la particella M ha finito due vibrazioni, la M' ne 
ha finito una, e la M'' incomincia a vibrare. Le particelle tra M 
ed M', come tra M' ed M' sono tutte in fasi diverse della vi- 
brazione : solo le particelle M ed M' del primo tratto ed M' ed M'' 
del secondo sono nella stessa fase : il tratto dunque MM' rap- 
presenta la distanza fra due particelle che trovansi nella stessa 
fase di vibrazione, e dicesi lunghezza d'onda. 

Il tempo che il moto vibratorio etereo impiega a percorrere la lun- 
ghezza d'onda è il tempo 7 di una vibrazione, poichè la particella M' 
è in ritardo dalla M di una vibrazione. Ora se V è la velocità con 
cui si propaga il moto, lo spazio MM' cioè la lunghezza d’onda 
si rappresenta col prodotto VT. Quindi appare che, se la durata 
di vibrazione è minore, è minore la lunghezza d’onda, ed invece, 
se essa è maggiore, anche questa cresce: quindi la durata di vi- 
brazione e la lunghezza d’onda determinano lo stesso carattere della 
luce. Se nell'unità di tempo si fanno N vibrazioni, la durata di 


una vibrazione diventa si. onde la formola f—= V7, essendo Zla 


lunghezza d'onda, diventa I=x, la quale esprime che la lun- 


ghezza d’onda è in ragione inversa del numero di vibrazioni. 
fate nell’unità di tempo. 
Raggio luminoso. — Sinora abbiamo considerate le particelle 


à e ri nn n cad 8 








tere 


ro 


io. “Ted 


- ere rr 


—ulî — e 





PARI 


1% 





- di — GURS 
eteree su una linea; conviene ora che le osserviamo come sono 
realmente, occupanti cioè lo spazio in tutte le direzioni. Scossa 
una particella, non vi è ragione per credere che, nel vuoto, il 


movimento non si propaghi nello stesso modo in tutti i sensi: 4 
sicchè, quando la particella scossa ha finito una vibrazione, tutte " 
le particelle distanti da essa di una lunghezza d'onda incomin- ù 


ciano a vibrare e queste sì trovano su una superficie sferica, 
avente per centro quella particella e per raggio la lunghezza 
d'onda. Quando la particella centrale ha fatto due vibrazioni, tutte di 
le particelle che cominciano a vibrare si trovano a distanza da i 
essa di due lunghezze d'onda, e sono su una sfera concentrica 


alla prima: così ragionando si vede che tutto l’etere può essere i 
supposto diviso in strati concentrici, dello spessore di una lun- pò 
ghezza d'onda. Questo però sta per la propagazione del moto vi- / 

bratorio etereo nell’etere libero. Ma nell’etere intromesso nei corpi Ma 
il moto non si può propagare sempre in questo modo, perchè in I 

essi la velocità di propagazione del moto può variare nelle di- = 
verse direzioni; quindi tutte le particelle eteree, che si trovano ; 


nella stessa fase della particella centro di scotimento, non distano % 
egualmente da essa, cioè non sono su una superficie sferica. Però — 
il luogo di tutte le particelle eteree che sono nella stessa fase 


# 
di vibrazione si dice sempre superficie d'onda, sia esso una su- 9 
perficie sferica o no. Ora se dalla particella centrale si conduce 
una retta qualunque e dal punto in cui questa incontra la prima ) 


superficie d'onda si conduce una normale alla seconda superficie 
d'onda, e dal punto in cui questa è incontrata da tale normale 
si conduce una normale alla terza superficie d’onda, e così di 
seguito, la linea inviluppo che si genera è ciò che dicesi raggio 
luminoso : sicchè il raggio luminoso non è alcunchè di reale, di 
esistente, esso non è che una linea matematica. Essendo tale la 
definizione del raggio luminoso, si vede che esso è una linea retta 
se le superficie d’onda sono sferiche, cioè se il moto vibratorio 
luminoso etereo si trasmette con egual velocità in tutte le dire- 
zioni, ed è una curva se non sono sferiche le superficie d’onda. 
Che la luce nel vuoto od in un mezzo omogeneo si propaghi ret- 
tilineamente, si dimostra mediante l'ombra dei corpi opachi. Bi- 
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sogna però sapere che cosa s'intenda di significare colla pa- 
rola ombra. 

Ombra e penombra. — Ordinariamente si dà il nome di ombra 
alla parte non illuminata di un quadro per l’interposizione di un 
corpo opaco fra esso e la sorgente luminosa. Ma, osservando un 
po’ attentamente, si vede che questa parte non illuminata non è 
tutta oscura egualmente, quando la sorgente luminosa ha una certa 
estensione : per ordinario succede che l'ombra, o meglio la parte 
del quadro non illuminata, è più scura nel mezzo, quindi ad un 
certo limite diviene più chiara e va via via sbiadendosi fino alla 
regione illuminata : questa seconda parte si dice penombra: fra 
poco vedremo come si forma. Noi intendiamo per ombra la parte 
scura che produce su un quadro un corpo opaco posto in pre- 
senza di una sorgente luminosa ridotta ad un punto solo. Essendo 
i raggi luminosi rettilinei, e supponendo per es. sferico il corpo 
opaco, si può imaginare una isuperficie conica avente per ver- 
tice la sorgente luminosa e circoscritta alla sfera opaca ; l’ombra 
sarà la sezione di tale superficie sul quadro : la parte oscura in 
questo caso è nettamente definita, e vi è passaggio repentino dalla 
parte oscura alla parte chiara del quadro : questa si dice un’ombra 
nera. Se poì S (Tav.XI. Fi.207) è una sorgente luminosa di una 
certa estensione, ogni punto di S rappresenta una sorgente lumi- 
nosa, la quale produce un’ ombra di P sul quadro. Conducendo 
le tangenti esterne al corpo opaco ed alla sorgente luminosa, la 
parte (AB del quadro compresa fra esse è nell'ombra nera, poichè 
nessun raggio luminoso la va ad incontrare. Conducendo invece 
le tangenti interne, la parte A €, B D del quadro è nella penombra; 
un punto @ di questa parte riceve luce solo da una porzione 
della sorgente luminosa, come appare conducendo per esso una 
tangente al corpo opaco : la parte superiore non lo illumina punto; 
quindi se il punto. Q è più vicino a Bod A, è illuminato da 
minor parte di S e resta più scuro, e se è più vicino a Do € 
è illuminato da maggior parte di S e resta più chiaro: se poi il 
punto Q viene in 4 od A, resta nell'ombra nera, se in ) 06, 
nella luce piena. Questo fenomeno si verifica anche in natura 
negli ecclissi di sole. Se la luna è tra la terra ed il sole, alcune 
parti della terra restano rispetto al sole quello che la parte 48 
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rispetto alla sorgente luminosa S: per quelle regioni v'ha ecclissi 
totale di sole; altre parti invece sono come le parti BD, 4C, e 
vedorio solo una parte del sole: per esse avviene un ecclisse 
parziale di sole; le prime sono nell’ombra nera della luna, le se- 
conde nella sua penombra. Questi fatti però non si spiegherebbero 
non ammettendo la rettilineità dei raggi luminosi nel vuoto e in 
mezzi omogenei. — Lo stesso principio ci permette ancora di spie- 
gare molti fenomeni di ottica. Così, facendo attraversare dei raggi 
luminosi per un piccolo foro praticato in un diaframma, e rice- 
vendoli sopra un quadro, si vede su questo una chiazza luminosa 
la quale, se la sorgente luminosa è solo un punto, prende la forma 
delle varie coniche secondo la direzione del quadro rispetto alla 
direzione del raggio che passa pel centro del foro. Se nel dia- 
framma non si ha un foro, ma una fessura longitudinale, un trian- 
golo, un quadrato , un vano qualunque, si produce sempre sul 
quadro la figura segnata sul diaframma. Ciò avviene perchè i raggi 
luminosi, essendo rettilinei, passano tangenzialmente tutto intorno 
all'orlo dell'apertura del diaframma, e formano così un cono, una 
piramide, un poliedro, aventi il vertice nel punto che fa da sor- 
gente luminosa, ed una sezione normale nel diaframma : il qua- 
dro rappresenta una nuova sezione, parallela o no alla prima, nello 
stesso poliedro, e quindi la figura luminosa che è sul quadro di- 
pende dall'apertura del diaframma, cioè dalla figura dell’angolo 
poliedro luminoso, il quale è modellato secondo l’apertura del-dia- 
framma. Se poi la sorgente luminosa ha una superficie più o meno 
estesa, la chiazza luminosa può prendere varie forme. Se il foro 
del diaframma è piccolo, sul quadro si vede la figura stessa della 
sorgente luminosa. E così deve essere perchè i raggi luminosi 
passando pel piccolo foro, s'incontrano pressa poco tutti in 
un punto, ed i raggi periferici formano così un angolo solido 
poliedro (anche un cono se la sorgente luminosa è rotonda; le 
faccie dell’angolo sarebbero allora in numero infinito ed infinita- 
mente piccole); il quale ha per vertice questo punto e per sezione 
la sorgente stessa luminosa : prolungandosi poi i raggi rettilinea- 
mente, formano al di là del vertice un angolo poliedro simme- 
trico al primo, la cui sezione sul quadro è simile alla sor- 
gente luminosa. Questo fatto si verifica specialmente sotto un albero 
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fronzuto quando brilla il sole; i piccoli intervalli che le foglie la- 
sciano fra loro pel passaggio dei raggi solari e che non sono certo 
tutti rotondi ma hanno forme svariatissime ed irregolari, formano 
nell'ombra dell’albero tante macchie luminose, press’ a poco ro- 
tonde, od ellittiche, che sono l’imagine del sole. Se invece il 
foro del diaframma è abbastanza grande in proporzione della sor- 
gente luminosa, la macchia sul quadro tiene e dell’uno e dell’altra, 
perchè ogni punto della sorgente disegna sul quadro una figura 
simile a quella tagliata nel diaframma, e le varie figure restano 
fra loro alquanto distinte : sicchè usando per es. una sorgente lu- 
minosa rotonda ed un diaframma forato a triangolo, la macchia 
sul quadro si presenta rotonda ancora ma irta di punte, che sono 
vertici di triangoli. 

Modo di usare la luce solare negli esperimenti dei ga» . 
binetti fisici. — Prima di passare allo studio della intensità 
della luce, è necessario che diciamo alcune parole intorno al modo 
di adoperare la luce, solare come sorgente luminosa nelle espe- 
riénze che si fanno nei corsi di fisica. Poichè è in generale 
impossibile che i raggi solari arrivino orizzontalmente nei locali 
delle esperienze, e si mantengano tali per qualche tempo, invece 
della luce solare diretta si usa la luce solare riflessa. Si espone , 
al sole uno specchio in modo che i raggi riflessi vengano oriz- 
zontalmente in un tubo che dalla finestra li guida entro il locale. 
Però siccome il sole si muove (apparentemente), ove lo specchio 
non si spostasse convenientemente, i raggi riflessi cesserebbero a 
poco a poco di essere orizzontali, ed infine non entrerebbero più 
nel tubo. Perciò si fabbricarono dei congegni speciali, detti elio- 
stati, con un movimento d’orologeria, i quali fanno girare lo spec- 
chio in modo che esso è sempre nella stessa posizione rispetto al 
sole, che cioè i raggi solari vengono sempre ad esso con un an- 
golo tale che, riflessi, corrono orizzontalmente nel tubo. Ma questì 
strumenti molto raramente sono costrutti con assoluta esattezza, 
e perciò si fa più presto nelle esperienze di corso movendo a 
mano lo specchio di quando in quando. — Dovrebbero ì raggi lu- 
minosi essere tra loro paralleli, il che avverrebbe se la sorgente 
di luce fosse quasi un solo punto come una stella ordinaria: ma 
i raggi solari non sono tali, e fanno fra di loro un angolo di 1/2 
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“grado : tuttavia questo errore si può facilmente trascurare senza 
che vengano meno i fenomeni che si vogliono produrre. Se si 
ha bisogno di raggi divergenti, si pone sul cammino del fascio | 
luminoso una lente convergente, nel cui foco principale vengono 
a convergere tutti i raggi sensibilmente paralleli del sole, e si ha 
così un punto solo luminoso da cui partono raggi divergenti, che 


formano un cono luminoso nell'aria. 





INTENSITÀ DELLA LUCE. 


È 
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Si può definire la intensità della luce considerandola o sogget- 
tivamente od oggettivamente : considerandola nel primo modo, noi 
diciamo che la luce è più o meno intensa secondochè ci fa più 
o meno forte impressione. Ma questa definizione non è bastevole 
per la scienza: dobbiamo dunque considerare l'intensità della luce 
oggettivamente. Noi riceviamo la sensazione della luce quando 
l'etere che è nella retina dell'occhio viene scosso, per trasmis. 
sione del moto dal centro luminoso o di scuotimento etereo vi- 
bratorio: se m è la massa di questo etere, ed « la velocità mas- 
sima di ogni particella, (la quale velocità come ‘sappiamo è pro- 
porzionale alla ampiezza della vibrazione) la forza viva dell'etere 
della retina è ma®: questo moto dell'etere si cambia molto pro- 
babilmente, ma in modo incognito, in moto nerveo, il quale va 
sino al cervello, che così riceve la sensazione della luce. Ora 
poichè, se questo moto etereo è maggiore, è anche maggiore 0 
più forte la sensazione che proviamo, così possiamo chiamare 
intensità della luce questo prodotto della massa dell’etere della 
retina pel quadrato della sua velocità massima. E poichè questo 
prodotto è proporzionale ad a?, cioè al quadrato della velocità 
massima, e ad a*, cioè al quadrato dell’ampiezza di vibrazione, 
così diremo che l’intensità della luce è determinata dalla velocità 
massima delle particelle eteree vibranti, e dalla ampiezza di vi- 
brazione: anzi essa è proporzionale ai quadrati di queste due 
quantità. Segue una legge importantissima riguardo alla intensità 
della luce. Poichè il moto o la forza viva di una massa è indi- 
struttibile, quando un centro di scotimento etereo comunica il 
moto o la forza viva ad un sistema di particelle eteree poste in- 
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torno ad esso su una superficie sferica, questa forza viva non 
scema in sé, ma, dovendo essere ripartita fra tutte le particelle 
che sono su quella superficie sferica, ciascuna di queste è ani- 
mata da una forza viva, evidentemente minore di quella del centro 
di scuotimento,. ed anzi minore in ragione della superficie sferica 
di cui si tratta o del quadrato della sua distanza dal centro di 
scotimento: quindi, esaminando le intensità della luce su due su- 
perficie sferiche concentriche, si vede che l'intensità della luce 
é in ragione inversa dei quadrati delle dislanze. Questa legge 
importantissima si può provare sperimentalmente. Perciò din- 
nanzi ad un quadro A (Tav.XI. Fic.208) si pone un’asta o- 
paca B, e ad una certa distanza una sorgente luminosa, e si os- 
serva l’intensità dell'ombra C prodotta: se si colloca ad una di- 
stanza doppia una sorgente luminosa quadrupla, o ad una distanza 
tripla una sorgente nonupla, ecc., si vede che l'intensità dell'ombra 
è sempre la stessa, e ciò prova appunto che l’intensità della luce 
è proporzionale ai reciproci dei quadrati delle distanze. Questa 
legge ci offre il mezzo di misurare la intensità della luce stessa. 
Splendore intrinseco ed intensità luminosa. — Egli conviene 
però distinguere*bene lo splendore intrinseco di una sorgente lu- 
minosa, o intensità propria, dalla sua intensità ad una distanza 
qualunque. Noi definiamo l’intensità propria o splendore intrinseco 
di una sorgente luminosa S (Tav.XI.Fi.209), che si supponga ri- 
dotta ad un punto, l'intensità sua sopra un puuto P posto su un 
quadro MN a distanza 1 dalla sorgente ed illuminato normalmente 
dai raggi luminosi: nelle formole chiameremo £ questo splendore 
intrinseco. Se ora questi stessi raggi luminosi si ricevono normal- 
mente sopra un altro quadro posto alla distanza d dalla sorgente 
di luce, poichè l’intensità della luce è in ragione inversa dei 
quadrati delle distanze, chiamando # l’intensità sul secondo quadro, 


abbiamo la proporzione %:::d?: 1, donde i=$, Volendo poi 


avere il rapporto fra l'intensità propria di una sorgente luminosa 
e quella di un’altra, basta fare il rapporto fra i quadrati delle 
distanze di esse sorgenti da nn punto in cui le due intensità siano 
eguali: invero chiamando £' lo splendore intrinseco di una se- 
conda sorgente e d' la sua distanza da un punto in cui la in- 
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tensità è eguale a quella che ha nel paria pilo da prima PE 
sorgente, abbiamo ao e quindi È ano donde Ba 

Fotometri. — Per misurare questo rapporto oppure lo splendore 
intrinseco di varie sorgenti sarebbe necessario avere una unità cono- 
sciuta alla quale le intensità delle altre sorgenti si. potessero parago- 
nare. Questa unità si potrebbe scegliere facilmente quando la luce 
producesse effetti meccanici, come il calore; ma essa non li produce 
direttamente: non si può ricorrere agli effetti chimici perchè non 
sono proporzionali alle intensità; così il giallo è più intenso del 
violetto (giudice l'occhio), e, mentre quello ha una certa potenza 
di effetti cnimici, questo ha tale potenza in grado assai più alto. 
Per ora si lascia l'occhio umano giudice delle intensità della luce, 
giacchè esso è dotato di sufficiente sensibilità; e per’ presentare 
all'occhio due o più luci insieme si costruiscono i fotometri che 
sono di diverse specie. Essi hanno per scopo di porre vicine 
fra loro due superficie, illuminate ciascuna da una sorgente 
luminosa, onde l'occhio possa cogliere il momento in che, al- 
lontanando od avvicinando le due sorgenti convenientemente, 
le due superficie sono egualmente illuminate, cioè possa  tro- 
vare le posizioni delle sorgenti per cui le intensità luminose 
sono eguali. 

Fotometro di Wheatstone. — Il fotometro di Whealstone rag- 
giunge questo scopo mettendo vicine due striscie di luce, sicchè 
l'occhio può discernere quando sono di eguale intensità. Esso è 
fondato sulla proprietà che ha il nostro occhio di vedere ancora 
una luce in un luogo donde si è allontanata da un tempo brevis- 
simo. Una pallina di vetro 4 (TavoraXI. Fi.210) inargentata, ben 
tersa, è fatta girare rapidamente per mezzo di una manovella B e 
di ruote dentate contenute in una scatola €, sicchè si vedono 
complete due curve brillanti, delle quali una proviene dal riflet- 
tersi di una luce, l’altra dal riflettersi dell'altra distante dalla prima. 
Posto l'apparecchio nel mezzo delle due sorgenti luminose, si 
vede quale di esse si debba avvicinare od allontanare perchè l’in- 
tensità luminosa delle due curve sia la stessa: allora prendendo 
il rapporto fra i quadrati delle due distanze si ha il rapporto fra 


le intensità delle due luci. 
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Fotometro di Rumford. — Più semplice è il fotometro di Rum- 
ford. Innanzi ad un quadro WN (Tav.XI. Frc.214) (in sezione 
orizzontale) è un'asta A (pure in sezione orizzontale): si pongono 
ad una certa distanza due sorgenti diverse di luce, $, S', le quali 
projetteranno sul quadro un'ombra dell’asta : ma ciascuna di queste 
due ombre è rischiarata dalla sorgente da cui non è prodotta, e 
quindi entrambe sono realmente penombre. Si dispongono le sor- 
genti di luce in modo che le due penombre cadano sul quadro 
ben vicine fra loro, e si muovono, allontanandone od avvicinan- 
done una, finchè le stesse penombre siano di eguale intensità: 
allora si misurano le distanze delle due sorgenti dal quadro, si 
fa il rapporto fra i loro quadrati e questo sarà il rapporto fra le 
intensità delle due sorgenti. 

Fotometro di Ritchie. — Si ha ancora un fotometro dovuto a 
Ritchie. È un tubo di sezione rettangolare o quadrata (Tav.XI. 
Fie.212) aperto da ambe le parti: dentro sono due, specchietti 
piani l'uno da una parte, l’altro dall’altra, inclinati sull'asse del 
tubo a 45°. Ponendo sui due prolungamenti del tubo due sorgenti 
luminose, i raggi percuotono sugli specchietti ed escono perpen- 
dicolarmente all’ asse del tubo attraverso a due piccole lastre di 
vetro vicine ma separate; guardando per queste due lastrine e 
movendo convenientemente le sorgenti, si vede quando i raggi 
riflessi che vengono agli occhi sono di eguale intensità: allora si 
misurano le distanze delle due sorgenti dal centro dell’ apparec- 
chio: il rapporto fra i loro quadrati sarà il rapporto delle intensità 
delle due sorgenti. 

Questi fotometri però hanno l'inconveniente di servire solo per 
luci dello stesso colore, perchè quando le luci siano di colore 
diverso, l'occhio non è più ben atto a giudicare la loro intensità. 
Per misurare l'intensità di tali luci bisogna avere dei fotometri che 
scompongano preventivamente le due luci, e pongano adiacenti 
i due spettri, sicchè allora l’occhio possa giudicare della inten- 
sità loro, colore per colore. 

Intensità luminosa sulle superficie inclinate. — L'intensità 
luminosa di una sorgente varia non solo colla distanza del quadro, 
ma eziandio colla inclinazione del piano di questo rispetto alla 
direzione dei raggi luminosi. Invero se MN (Tav.XI. Fre.213) è in 
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sezione il quadro in direzione normale ai raggi luminosi della 
sorgente di luce S, e lo si fa girare di un angolo 6, la superficie 
illuminata MN' resta più grande che MN, poichè vale la super- 
ficie MN divisa pel coseno dell’angolo @, che è minore dell’unità, 
e quindi |’ intensità diminuisce, e quanto più cresce |’ angolo @ 
tanto più diminuisce il suo coseno, e la intensità; perciò l’inten- 
sità è proporzionale al coseno dell’angolo del piano del quadro 
col piano normale ai raggi: ma questo coseno vale il seno del- 
l'angolo del quadro coi raggi stessi. Dunque possiamo dire, 


che la intensità dei raggi luminosi sopra una data superficie è 


proporzionale al seno dell'angolo della superficie che li riceve 
colla loro direzione stessa. 


VELOCITA’ DELLA LUCE. 


Se noi dell'etere conoscessimo l'elasticità e la densità potremmo 
facilmente trovare la velocità del moto vibratorio etereo luminoso, 
come, conoscendo questi due elementi riguardo all'aria, si potè 
dedurne la velocità del suono: ma intorno all’etere non abbiamo 
direttamente alcuna misura essendo esso un ente ipotetico. Egli 
è dunque necessario determinare la velocità della luce diretta- 
mente coll’esperienza. E poichè le distanze terrestri sono percorse 
dalla luce in tempo troppo piccolo, così si ricorse, specialmente 
dai primi fisici che si occuparono di questa misura, all’astronomia, 
esaminando la luce che viene da astri lontanissimi dalla terra, 
nel quale tragitto deve impiegare un certo tempo calcolabile esat- 
tamente. 

Metodo di Roemer. — Roemer, verso la metà del secolo 
scorso, è stato il primo a misurare in tal modo la velocità 
della luce con sufficiente precisione. Si sa che i pianeti descri- 
vono intorno al sole delle orbite chiuse, e fra questi sono anche 
la Terra e Giove. Supponiamo per ora che le orbite dette siano 
circoli (Tav.XI. F16.214): Giove dista dalla Terra di una distanza 
enorme sicchè, sebbene giri intorno al sole come fa la ‘Terra, 
impiega tuttavia quasi 12 anni a fare il suo giro: esso ha quattro 
satelliti, e di essi Roemer considerò solo il primario: questo gira 
intorno a Giove facendo un giro ogni 42 ore e 30° all'incirca, 
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periodo che si misura dall’intervallo che passa fra due ecclissi 
consecutivi di esso satellite mentre passa dietro a Giove. Partendo 
adunque dal momento in cui la Terra è in congiunzione con Giove 
(tra Giove e il Sole), si può calcolare l’istante preciso in che, di 
li a sei mesi circa, quando la Terra sarà in opposizione con Giove 
(il Sole tra Giove e la Terra), deve succedere un ecelisse del 
satellite primario: e questo calcolo non consiste in altro che nel 
«sommare tante volte la durata di un giro del satellite finchè la 
somma rappresenti circa sei mesi. Mentre la Terra ha fatto questo 


mezzo giro della sua orbita, Giove non ha fatto quasi che 1A 


della sua, sicchè il punto di opposizione avviene qualche po’ dopo 
i sei mesi. Facendo l’esperienza con tutte le cure possibili sì trova 
tuttavia un ritardo nell'avvenimento dell’ ecclisse del satellite, ri- 
tardo di 16’ 22”. Questo ritardo proviene da ciò che, essendo la 
Terra in questa epoca più lontana da Giove di tutto un diametro. 
della sua orbita, la luce deve impiegare un tempo maggiore per 
arrivare sino ad essa. Dunque 46’ 22” è il tempo che la luce 
impiega a percorrere un diametro dell’orbita terrestre, che è di 
30 milioni di miriametri di lunghezza. Si calcola così che la luce 
percorra 308 milioni di metri per secondo. 

Metodo di Brandley. — Circa 60 anni dopo Roemer, Bran- 
dley trovò la velocità della luce mediante il fenomeno di aberra- 
zione che presentano le stelle fisse. Queste, sebbene si veggano 
nel cielo sempre alla stessa distanza fra loro, tuttavia compiono 
nell’anno un moto, che è apparente e che dipende dal moto reale 
della terra intorno al sole: la linea che percorrono annualmente 
è un circolo se si trovano al polo dell’ecclittica, un’ellisse se fra 
il polo dell’ecclittica e il piano di essa, una retta se sono sul 
piano stesso dell’ecclittica. Ora queste stelle all'occhio nostro ap- 
paiono spostate perchè in esse si fa la composizione delle velocità 
della terra e della luce, onde l’occhio vede le stelle nella direzione 
della risultante di queste due velocità: si è misurato che questa 
direzione fa colla direzione vera dei raggi un angolo di 20” e 30”: 

e si conosce inoltre la velocità del moto della terra intorno 
al sole. Essendo MA (Tav.XI. Fie.213) la velocità della luce, NA 
quella della terra, la risultante prende la direzione 4 /, sicchè la 
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stella S si vede in S': chiamando « l’angolo di aberrazione SA S|, 
ed x la velocità della luce, MA, abbiamo @ tanga= NA': di 
qui si ricava x. Anche con questo procedimento Brandley trovò 
che la velocità della luce è circa 308 milioni di metri al 
secondo. 

Metodo di Fizeau. — Ad onta tuttavia di questa velocità 
stragrande della luce, furono trovati dei procedimenti per misu- 
rarla direttamente, non solo a non grandi distanze sulla terra, ma 
persino nel solo gabinetto dell’esperimentatore. Fizeau misurò que- 
sta velocità servendosi solo della distanza che è presso Parigi fra 
Suresne e Montmarfre, la quale è di 8634 metri. Egli aveva di- 
sposto a Suresne gli elementi principali di un cannocchiale, l’ocu- 
lare e l'obbiettivo: a Montmartre pose una lente convergente ed 
al suo foco uno specchio piano; e pose questi varii apparecchi 
su una stessa linea retta presa come asse (TAv.1X. Fre. 216). Si 
servì poi della proprietà che hanno le lamine di vetro di lasciar 
bensì passare una parte dei raggi che cadono sovr’essa, ma di 
rifletterne pure molti, e pose una lastra € di vetro inclinata a 45° 
sull'asse ideale dell'apparecchio tra l’oculare e l’obbiettivo in 
modo che il foco dell’obbiettivo coincidesse col punto di concor- 
renza dei raggi riflessi dalla lastra. I raggi escivano dall’obbiet- 
tivo e correvano paralleli all’asse alla lente convergente di Mont- 
martre. Stando così l'apparecchio, la luce andava da Suresne a 
Montmartre e ritornava all’oculare a Suresne per la stessa via- 
Vicino alla lastra di vetro poneva una ruota dentata in cui lo 
spazio tra dente e dente era rigorosamente uguale alla larghezza 
del dente, ed il foco dell’obbieltivo si trovava nello spessore della 
ruota, e poteva stare negli spazii interposti fra i denti. La luce par- 
tiva da Suresne passando tra i denti della ruota. Ora se questa gi- 
rava lentamente, la luce che ritornava da Montmartre arrivava a 
Suresne mentre il foco dell’obbiettivo era ancora nello stesso 
intervallo nel quale era prima, sicchè la luce riflessa giungeva 
all’oculare. Ma aumentando a mano a mano la velocità della ruota, 
arrivava il momento' in cui la luce di ritorno incontrava il dente 
successivo all’intervallo dal quale era partita, e non poteva an- 
dare all’oculare, perchè mentre la luce era andata da Suresne 


‘a Montmartre e da Montmartre era tornata a Suresne il dente era 


è È 
- dt 
° a Li Ò Pai 
Pe CIA eli tt = fe 


# 





— 352 — 


passato al posto dell'intervallo antecedente. Il tempo adunque im- 
piegato dal dente a portarsi al posto dell'intervallo precedente è 
il tempo impiegato dalla luce a percorrere due volte la distanza 
di Suresne da Montmartre. Questo tempo si può facilmente cal- 
colare sapendo che la ruota aveva 720 denti e che faceva 12 
giri e mezzo al secondo: si trova che esso è 4/18000 di se- 
condo: quindi con questo metodo si ricava che la luce percorre 
3140824000 metri al secondo. 

Metodo di Foucault. — Foucault giunse a misurare la ve- 
locità della luce con un'esperienza da gabinetto. Egli si fondò sul 
principio che l’angolo di cui rota il raggio riflesso da uno spec- 
chio girante è doppio dell'angolo di cui rota lo specchio. Questo 
principio si può facilmente dimostrare. Sia 48 (Tav.XI. F1G.217) 
uno specchio che possa rotare intorno al suo asse posto in € 
 perpendicolarmente al piano della figura: se il raggio incidente 
I cade su esso normalmente , il raggio riflesso coincide col 
raggio incidente. Ma sia lo specchio rotato di un angolo «; al- 
lora il raggio riflesso prende la direzione CR: ora la nor- 
male CN allo specchio nella posizione A'B' fa col raggio in- 
cidente un angolo pure « (dacchè i lati di questo sono rispetti- 
vamente perpendicolari ai lati del primo): ma l’angolo d’incidenza 
ICN è eguale all angolo di riflessione NC, dunque l'angolo 
IC del quale è rotato il raggio riflesso è doppio dell’angolo « 
di cui è rotato lo specchio. 

Questo principio venne anche applicato per misurare la. ve- 
locità della elettricità. Un lungo filo metallico avvolto su un 
rocchetto porti vicino a ciascuna sua estremità un'interruzione, 
in modo che le due interruzioni siano su una stessa oriz- 
zontale; facendo passare la scarica elettrica, si vedono quasi 
nello stesso istante le due scintille sulla stessa orizzontale ; ma 
guardandole in uno specchio che giri con una velocità grandis- 
sima, si vede che la scintilla più lontana dalla sorgente  elet- 
trica scocca un po’ più alto dell’altra rispetto alla orizzontale : ora, 
conoscendo la velocità dello specchio girante, la deviazione appa- 
rente della prima scintilla rispetto alla seconda, e la lunghezza del 
filo compreso tra le due interruzioni, si può conoscere la velocità 
della elettricità. i 
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L'esperienza di Foucault è la seguente. In una camera oscura 
lasciava entrare per un forellino S (Tav.X1. Fie.248) un raggio di 
luce, e poneva nel forellino un filo di platino sottilissimo, il quale 
così faceva le veci di punto di mira. Il raggio attraversava una 
lastra di vetro CD inclinata ed andava a ferire uno specchio piano 
AB, mobile con una velocità di 800 giri al secondo, e quindi si 
rifletteva su uno specchio concavo M fisso e posto alla distanza 
di pochi metri dal primo : il raggio poi ritornava, riflesso dallo 
specchio M, per la stessa strada sullo specchio A B, il quale, es- 
sendo fermo, lo rimandava per la stessa via di prima in S; ma 
incontrando la lamina di vetro (D, esso si rifletteva parzialmente 
e formava l’imagine S' della sorgente di luce. Data allo specchio 
A B la maggior velocità possibile, il raggio di ritorno da M non in- 
contra più lo specchio mobile nella posizione AB ma lo incontra 
nella posizione 4' B'; il tempo impiegato dallo specchio a percor- 
rere l’arco A A' è il tempo impiegato dalla luce ad andare da AB 
in M, e da M in AB. Ma il raggio, che di ritorno da M incontra 
lo specchio mobile nella posizione 4'B', non si riflette più nella 
direzione di prima verso S, bensì devia da questa direzione di un 
angolo doppio di quello di cui ha rotato lo specchio, ed incon- 
trando la lastra di vetro in un altro punto N”, forma sull’oculare 
l'imagine di S in S''. Ora, misurando la deviazione S/S'' con 
errore minore di un millesimo di millimetro, come fece Foucault, 
sì può conoscere l’angolo dei raggi riflessi, e perciò l’angolo fatto 
dallo specchio A B nel tempo che la luce ha percorso due volte 
la distanza di AB da M; e conoscendo la velocità dello specchio, 
si può con questi dati ricavare la velocità della luce. Con questo 
procedimento che non lasciò, nelle mani di Foucault, a desiderare 
esattezza maggiore, si trovò che la velocità della luce è di 298 
milioni di metri al secondo, cifra un po’ inferiore a quella trovata 
da Roemer e da Brandley. Poichè però a questa di Foucault, più 
che alle altre, si ha fede di esattezza, così da questa cifra si ha 
un modo di calcolare la distanza del sole dalla terra, modo, seb- 
bene indiretto, abbastanza preciso. 

Questo procedimento di Foucault, oltre all'essere importante 
nella scienza per la precisione, è anche importante perchè serve 
a misurare la velocità della luce in altri mezzi che non siano 
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l’aria, come attraverso all'acqua, ad altri liquidi, o ad altri gaz. 
Invero basta porre sul tragitto del raggio, che percorre la distanza 
tra i due specchi, un tubo pieno del corpo su cui si vuole espe- 
rimentare. Ora, questo esperimento conduce a risultati importan- 
tissimi per la teoria, perocchè colla teoria delle: emissioni si do- 
vrebbe ammettere che la luce ha una velocità maggiore nei mezzi 
più rifrangenti dell’aria, mentre che la teoria delle ondulazioni 
esige che essa sia minore; ora la esperienza di Foucault viene a 
dar ragione alla seconda. Sicchè se non esistessero molti altri 
fatti nell’ ottica, quali sono i già accennati in principio, e molti 
altri, questo ci convincerebbe che la teoria delle ondulazioni è 
più probabile che non quella delle emissioni. 


RIFLESSIONE DELLA LUCE. 


Il moto vibratorio etereo che. si propaga da un centro di 
scotimento S (Tav.XI. Fie.219), prima di giungere ad una 
particella d’ etere M, pone in moto tutte le particelle d’etere 
che sono fra Sed M. Noi sinora abbiamo considerato la pro- 
pagazione del moto vibratorio etereo come se si facesse sopra 
una sola linea retta, sulla SM, cioè abbiamo solo tenuto conto 
del muoversi delle particelle eteree poste sulla retta ideale che 
congiunge ‘una sorgente di luce con un punto qualunque dello 
spazio. Ma la propagazione del moto vibratorio etereo luminoso 
non si fa così semplicemente. Invero consideriamo una superficie 
d'onda qualunque A B nell'istante in che riceve il moto; se questo 
moto si propaga nell’etere libero, la superficie d’onda sarà sferica. 
Ora appena le particelle di questa superficie d’onda hanno rice- 
vuto il moto, diventano esse stesse altrettanti centri di scotimento, 
e generano ciascuna per suo conto altre superficie d’ onda, Je 
quali hanno tutte lo stesso raggio in un dato istante, poichè Ja 
propagazione del moto si considera farsi nell’etere libero: perciò 
la superficie inviluppo di tutte queste nuove superficie d'onda in 
uno stesso istante dista egualmente in ogni suo punto dai punti 
della prima superficie 4B, sicchè essa è pure una superficie 
sferica ed ha anche per centro il punto S. Tuttavia la forza viva 
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che anima le particelle eteree della superficie CD non è diversa 
da quella che le animerebbe se essa provenisse direttamente dal 
centro principale di scotimento S. In tal modo però si propaga‘ 
il moto vibratorio etereo nel vuoto o nell’etere libero; ma se esso 
incontra una superficie, per la quale l’etere non sia più libero, 
allora è chiaro che una parte del moto passa al di là di quella 
superficie, non formando però più superficie d’onda sferiche, una 
seconda parte rimbalza indietro, e questa si dice luce riflessa : 
la prima prende il nome di luce rifratta. 
Leggi della riflessione della luce. — Il riflettersi della luce 
è soggetto ad alcune leggi, le quali si possono trovare diretta- 
mente coll’ .esperienza e colla teoria. Facendo arrivare su uno 
specchio piano um fascio di raggi paralleli si vede che, se questo 
è normale allo specchio, i raggi riflessi percorrono la via stessa 
dei raggi incidenti, ed invece, se questi cadono obliquamente sullo 
specchio, i raggi riflessi sono anche obliqui sullo specchio, e si 
osserva che girando questo i raggi riflessi anche si muovono, e 
si muovono in modo che l’ angolo fatto dai raggi incidenti con 
un’ asta normale allo specchio rimane sempre eguale all’ angolo 
fatto dai raggi riflessi colla medesima asta: e questa legge si 
enuncia dicendo che l'angolo di riflessione è eguale all’ angolo 
d'incidenza. Si osserva inoltre che il piano dei raggi incidenti e dei 
raggi riflessi è sempre normale al piano dello specchio comunque 
sì ponga questo rispetto alla direzione dei raggi incidenti; questa 
seconda legge si enuncia dicendo che ? raggi incidenti ed i raggi 
riflessi sono in uno stesso piano perpendicolare allo specchio od 
alla superficie riflettente. Avute così sperimentalmente le leggi 
della riflessione della luce, cerchiamo ora di ricavarle colla teoria. 
Consideriamo ‘una porzione piccolissima di una superficie d’onda, 
e tanto piccola che si possa considerare come piana e rappresen- 
tare colla retta SS' (Tav.XI. Fre.220). Questa porzione di superficie 
d'onda avanzandosi verso A, superficie riflettente, si mantiene 
sempre a sè stessa parallela, sicchè, essendo la sua direzione in- 
clinata rispetto alla direzione AB, i moti delle particelle eteree 
di questa porzione non incontrano tutti nello stesso tempo la su- 
perficie AB, giacchè la velocità è la stessa per tutte le particelle 
della piccola porzione, propagandosi il moto in un mezzo omogeneo. 


: sa ii n siate % 
Î ; it Pi fn si ii af sm 
cè Ati î wn_ 








— 356 — 
Quando il moto della prima particella giunge in / sulla superficie 
AB, niun altro arriva ancora a questa e giungerà più tardi il 
moto della particella che si trova in P; in modo che, al momento 
in che il moto della prima particella incontra lo specchio, la su- 
perficie d’onda ha la posizione /P. Intanto la particella in / diviene 
centro di scotimento etereo, e del moto che essa distribuisce alle 
particelle circostanti parte attraversa la superficie AB e parte si 
riflette. A mano a mano che i movimenti delle particelle della 
superficie d’onda /P vengono ad invadere la superficie AB e le 
particelle comprese fra / e /' si costituiscono come nuovi centri 
di scotimento, le superficie d'onda da queste prodotte, considerate 
nell'istante che il moto vibratorio che era in P giunge in /', sono 
di raggio gradatamente decrescente. Intanto, poichè le velocità 
di propagazione sono eguali, il moto della particella 7 si è pro- 
pagato ad una superficie d’ onda di raggio eguale alla distanza 
PI che il moto diretto ha dovuto percorrere nel tempo in cui 
furono scosse le particelle comprese fra Ze /'. Dunque all'istante 
in che il moto giunge in /', la superficie d'onda generata dalla 
particella in / ha un raggio eguale ad /P, e le altre particelle 
fra / ed /' hanno generato superficie d’onda di raggio sempre 
minore sino a quella che è giunta allora in /' e la cui superficie 
d'onda è di raggio zero. La linea che rappresenta l’inviluppo di 
queste superficie d'onda sarà la retta /Q tangente a tutte, e tutti 
i suoi punti saranno animati dal moto vibratorio: da questo istante 
in poi la superficie piccolissima /'Q si moverà parallelamente 
alla posizione /'OQ e nella direzione /QOR, perchè, essendo il mezzo 
omogeneo, il moto si propaga in linea retta. Ora dall’eguaglianza 
dei due triangoli /P/', 1'QI (che sono eguali perchè rettangoli 
aventi l’ipotenusa //' comune ed un cateto eguale, I'P—=/0) si 
ricava la eguaglianza degli angoli P//', Q/'I: dunque la superficie 
d'onda incidente ha la stessa inclinazione sullo specchio, e quindi 
sulla normale ad esso, che la superficie d’onda riflessa, cioè l'angolo 
d’incidenza è eguale all'angolo di riflessione. — Se la sorgente lumi- 
nosa fosse ridotta ad un sol punto S (Tav.XI. Fie.221), i raggi riflessi 
sarebbero divergenti poichè gli angoli di incidenza non sono fra 
loro eguali: essi prolungati al di sotto dello specchio s’incontre- 
rebbero in un punto S' simmetrico ad S. Invero un raggio qua- 
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lunque riflesso /R prolungato incontra in S' il prolungamento 


della perpendicolare SP allo specchio condotta dalla sorgente S: ma 
i due triangoli SP/, S' P/ sono eguali (per avere il lato comune 
PI compreso fra angoli eguali, SP/— S'PI, SIP—RIB=S'IP), 
quindi SP—S' P; lo stesso si può ripetere per qualunque. altro 
raggio, sicchè tutti passano pel punto S'. Da ciò consegue che 
l'occhio che riceve un raggio riflesso non vede la sorgente S dove 
è realmente, ma la vede in S', e perciò questa è detta imagine 
virtuale della vera sorgente luminosa. 

Si ha ancora un’altra conseguenza importante per la teoria. 
Invero una superficie d'onda CD (Tav.XI. Fia.222) cadendo su 
uno specchio AB rimbalza come se partisse da S' mantenendosi 
sferica. Difatti quando la superficie d’onda arriva a toccare in 
P la superficie 4, il moto di un'altra qualunque / non la 
tocca ancora, e quando esso arrivi in F, la particella che era in 
P ha già generato una superficie d’onda che arriva ad avere il 
raggio PO=IF; nello stesso tempo il moto di un’altra particella 
M ha incontrato la superficie AB, ed ha generato una superficie 
d'onda di raggio NR—/F— RM: così tutte le altre particelle da 
P verso F e da P verso £, nell'istante in che il moto della / 
arriva in F, hanno già generato superficie d’onda di raggio 
sempre minore sino a quelle che sono in E ed 7, le quali hanno 
generato superficie d'onda di raggio zero: la superficie inviluppo 
di tutte queste superficie d'onda sarà rappresentata da un arco 
di raggio S'F e di centro S'. 

Specchi concavi. — Il fenomeno della riflessione della luce 
dà luogo a conseguenze speciali allorquando lo si produce con 
specchi concavi. Se ad uno specchio concavo, ma di piccola cur- 
vatura (appartenente cioè ad una sfera di grande raggio ed avente 
piccole dimensioni), si fa arrivare un fascio di raggi paralleli, si 
vede che i raggi riflessi concorrono in un punto che si trova a 
metà del raggio di curvatura dello specchio: questo punto di- 
cesi foco principale dello specchio. Se i raggi non vengono allo 
specchio paralleli, ma da un punto luminoso posto ad una di- 
stanza dallo specchio maggiore del raggio di curvatura, i raggi 
riflessi convergono in un punto che è sull’ asse principale dello 
specchio, e fra il foco principale ed il centro di curvatura: avvi- 
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cinando il punto luminoso al centro di curvatura, il punto di con- 
vergenza dei raggi riflessi, detto foco coniugato del punto lumi- 
noso, si avvicina pure al centro di curvatura ; e quando il primo 
coincide con questo anche il secondo cade in esso. Se il punto 
luminoso viene tra il centro di curvatura ed il foco principale, il 
foco coniugato va al di là del centro di curvatura, e si allontana 
tanto più quanto più il punto luminoso si avvicina al foco prin- 
cipale; quando arriva in questo, il foco coniugato è all’infinito, 
cioè i raggi riflessi sono paralleli. Sin quì il foco coniugato fu 
reale, perchè esisteva realmente innanzi allo specchio. Ma, quando 
il punto luminoso viene tra il foco principale e lo specchio, i raggi 
riflessi restano divergenti, ed i loro prolungamenti s’ incontrano 
ancora sull'asse principale ma dietro lo specchio, e questo, per ciò 
che non’esiste realmente, si dice foco coniugato virtuale; esso si 
avvicina tanto più allo specchio dal di dietro, quanto più gli si 
avvicina il punto luminoso dal dinnanzi. 

Veduto così che cosa succede dei raggi riflessi da specchi con- 
cavi sferici mediante l’esperienza, vediawo ora se la teoria giunge 
agli stessi risultati. 

Sia AB (Tav.XI. Fr.223) una sezione verticale di uno specchio 
concavo sferico, il cui raggio di curvatura sia CV—=r: il punto 
V, polo del circolo lembo dello specchio, dicesi vertice dello spec- 
chio, e la retta YC, che congiunge il vertice col centro di cur- 
vatura C dello specchio, dicesi asse principale dello specchio. Ora 
sia su questo asse un punto luminoso S posto a distanza finita al 
di là del centro di curvatura : si consideri un raggio incidente 
qualunque SM. Imaginando condotto pel punto M un piano tan- 
gente alla superficie sferica dello specchio e perciò perpendicolare 
al raggio CM, l'angolo di incidenza è SMC, e quindi l'angolo di 
riflessione è CMYF: il raggio riflesso MY incontra in F l’asse 
principale, e per questo punto passano tutti i raggi riflessi, cioè 
il punto / è il foco coniugato di S. Ora chiamiamo p la distanza 
VS del punto luminoso dal vertice dello specchio, e p' la distanza 
del foco coniugato dal medesimo vertice, cioè la lunghezza VF: 
vogliamo calcolare la lunghezza p'. Perciò osserviamo che, es- 
sendo la retta CM bisettrice dell'angolo FMS nel triangolo MFS, 








. si 


FC-_FM_.(r—-p'_ p n 
si ha la eguaglianza CE= NS: cioè ass mM prendendo 
FM=VF=p', ed MS=SV= p, e non curando la differenza 
che esiste fra queste lunghezze a cagione delle piccole dimensioni 
dello specchio e della grandezza del raggio di curvatura : si ricava 


=ir Quindi si vede che p' dipende unicamente da r e da 


p, di cui r è una quantità fissa per ogni specchio, e p è una quan- 
tità nota, non variando la quale, la quantità p' è pure invariabile : 
i raggi riflessi passano tutti pel punto F, il quale, appunto perchè 
varia per ogni specchio con S, vien detto foco coniugato di $. 
Ove il punto luminoso S (Tav.XI. Fra.224) sia a distanza infinita, 


cioè siap —= 00, la formola TO SII diventa Ai : chia- 
p Ci P p n 


mando allora f la distanza p', si ha f = : quindi i raggi ri- 
flessi passano allora per un punto Y, la cui distanza dallo spec- 


chio è 5» cioè che è a metà del raggio di curvatura : questo 


punto è il foco principale dello specchio. Sostituendo o: nella 

AR A! r Le 1 
formola —=—— — la quantità f= +, si i ge -- ——, 

p' RITA pe (mx = p 
T=F AR pico questa 
formola, si vede facilmente nie poichè f è una quantità fissa, p' 
varia a seconda che varia p : quando p sì impiccolisce, p' cresce, 
e quando p —=2f—=r, anche p' diventa= 2f: diminuendo ancora 
p, cresce ancora p', e il foco F passa oltre il centro di curvatura, 
e quando p— f, p’' diventa co, onde i raggi sono paralleli: se p 
decresce ancora, p’ diventa negativo, cioè il foco formasi al di 
dietro dello specchio. Questi risultati avuti dalla discussione della 


i 
la quale in generale si scrive — + 


formola degli specchi sferici concavi 3 + 7=F coincidono per- 


fettamente coi risultati avuti direttamente dall'esperienza. 

Le cose dette sin quì rispetto alla posizione dei fochi non sono 
che prossimamente vere, poichè in generale non si ha nello spazio 
un solo punto luminoso, ma sì un sistema di punti di estensione 
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più o meno grande. Ma dato un oggetto luminoso , è chiaro che 
sì può considerare ciascun suo punto come isolato e trovarne il 
foco coniugato; la successione dei fochi coniugati di ciascun punto 
sarà l’imagine dell'oggetto luminoso. Per questa definizione della 
imagine degli oggetti in uno specchio, si vede che essa è reale 
se i fuochi coniugati sono reali, e virtuale se sono virtuali. 
Imagini negli specchi concavi. — Negli specchi piani, le imagini 
sono sempre virtuali, giacchè i fochi sono virtuali. Posto un 0g- 
getto CD (Tav.XI. Fie.225) dinnanzi ad una superficie riflettente 
AB, per averne l’imagine cerchiamo il foco di ciascun suo punto; 
evidentemente, perchè i fochi sono posti simmetricamente ai punti 
luminosi corrispondenti, l’imagine sarà in C'D' simmetrica a CD 
rispetto alla superficie dello specchio. Un occhio posto in O viene 
impressionato dai raggi riflessi, come se provenissero direttamente 
da €' D', e perciò vede l’oggetto in C'D'. — Per gli specchi con- 
cavi sferici la questione delle imagini riesce un po' meno sem- 
plice. Prima di tutto conviene considerare i punti luminosi din- 
nanzi ad uno specchio sferico concavo che non sono sull'asse 
principale dello specchio. Se un punto luminoso S (Tav.XI. Fis. 226) 
si trova fuori dell’asse principale, si conduca per S e per C una 
retta che incontra in V' lo specchio: questa retta può essere 
presa come asse principale dello specchio 2’8 che ha il vertice 
in V'; ed allora il foco coniugato di S si trova come al solito in 
S' e si determina come se si trovasse il punto S sull’asse prin- 
cipale, cioè o sperimentalmente cercando con un diaframma di 
vetro smerigliato questo punto, o graficamente colla ch costru- 


zione, od analiticamente risolvendo ugo, È ai dai cui p 


è la distanza V'S del punto luminoso dal ver fico sovrani 
dello specchio, p' la distanza Y'S" del foco coniugato di S dal 


: i bo : r 
vertice stesso, f la distanza focale principale che è sempre 3 


Per avere con uno specchio concavo sferico l’imagine di un 
oggetto MN (Tav.Xl Fic.227), si cercano i fochi di tutti i punti 
di questo, considerati come punti luminosi isolati; la successione 
di questi fochi, sull’asse principale (se v'ha un punto dell’oggetto 
su di esso) e sugli assi secondarii, forma la imagine M'N'; s 
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può ritenere che, geometricamente parlando, l’imagine sia sensi- 
bilmente simile all'oggetto. Nel caso della figura, cioè se l'oggetto è 
dinnanzi allo specchio oltre il foco principale, l’imagine è capovolta 
e di grandezza diversa da quella dell’oggetto. Si scorge facilmente 


che il rapporto / che esiste tra l’imagine e l'oggetto è eguale a 
GA, cioè a E: nella formola (== la quantità r è fissa 
M p—_r per 


per ogni specchio, la quantità p è nota, la p' si può ricavare 





x 1 Ledtatil stosatiogne e sata 
dalla equazione regioni sicchè si ha /—= | pas Quindi se 


l'oggetto è a distanza grandissima dallo specchio, cioè. se p è 
grandissimo, l’imagine / è piccolissima, e diminuendo p cresce /, 
sicchè, quando p=r, l’imagine è eguale all’oggetto in grandezza 
mentre coincide con esso per posizione : se p diviene minore di 
r, ma ancora maggiore di f, cresce /, e perciò l’imagine diventa 
più grande dell'oggetto se questo è tra il foco principale ed il 
centro di curvatura: se poi l'oggetto viene nel foco principale, 


l'imagine si produce all'infinito, poichè la formola diventa / =. 


Ma se l'oggetto viene tra lo specchio ed il foco principale (Ta- 
voLaXI. Fic.228), cioè se p<f, allora 7 diviene negativo, e ciò 
significa che l’imagine diventa virtuale, e diminuisce sino ad 1 
in valore assoluto, mentre che p tende a zero. Dunque riassu- 
mendo: l’imagine di un oggetto è virtuale o reale e simile sen- 
sibilmente all'oggetto stesso: l’imagine è reale, capovolta, minore 
dell'oggetto, se questo è oltre il centro di curvatura; è reale,.ca- 
povolta, maggiore dell’oggetto, se questo è tra il foco principale 
ed il centro di curvatura; è virtuale, diretta, ‘maggiore dell’og- 
getto, se questo è tra lo specchio e il foco principale. 

Specchi sferici convessi. — Gli specchi sferici convessi sono 
calotte sferiche piccole rispetto alla sfera a cui appartengono, e 
sono riflettenti dalla loro parte convessa od esterna. Il vertice 
della calotta è il vertice dello specchio; la retta indefinita che 
unisce il vertice col centro di curvatura, cioè col centro della sfera 
a cui lo specchio appartiene, è l’asse principale. Negli specchi 
sferici convessi i raggi riflessi evidentemente sono divergenti, ma 
i loro prolungamenti convengono in un punto posto al di dietro 
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dello specchio. Innanzi ad uno specchio sferico convesso AB 
(Tav.XI. Fie.229) sia sull'asse principale un punto luminoso S, 
Consideriamo un raggio incidente qualunque 7: esso fa'colla 
normale allo specchio in quel punto, cioé col prolungamento del 
raggio condotto dal centro © ad / un angolo ‘; quindi il raggio 
riflesso /f fa collo stesso raggio CN un angolo î e prolungato 
incontra l’asse principale in S': questo è il foco coniugato di S. 
Chiamiamo r il raggio di curvatura CV, p la distanza ‘SY del 
punto luminoso dallo specchio, p' la distanza SV del foco dallo 
specchio stesso: chiamiamo poi 6 l'angolo del raggio incidente 
coll'asse principale, angolo sempre piccolissimo, $ l'angolo del 
raggio condotto al punto d’incidenza collo stesso asse, angolo anche 
sempre piccolissimo, e « l'angolo del raggio riflesso collo stesso 
asse, angolo pure sempre molto piccolo. Vedendo che l’ang. SIR =2i 
è esterno al triangolo S/S' deduciamo 22—0 +: e, perchè l’an- 
golo S/N è esterno al triangolo S/C, deduciamo î—0+%9. Di qui 
ricaviamo subito che 2 (9+ 9) =6+<, cioè che 0 +29—-a. Ora, 
poichè l'arco V/ è piccolissimo, lo si può confondere colla per- 


pendicolare abbassata da / sull'asse e col suo seno: per la stessa 
ragione possiamo prendere. S/—=p, S'[=p': quindi 27 


IV IV 


’ 


era omerale sostituendo nella formola precedente abbiamo 
) 

IV o ri ONE LANE: GA 

— +2 —=4—, cioè — ——-+—, e questa è la formola. fon- 
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damentale pegli specchi convessi. Appare che p' non dipende per 
un dato specchio che da p, giacchè r è invariabile : l’equazione 
è di primo grado e perciò dà un solo valore di p', per il che si 
conchiude che tutti i raggi riflessi passano per questo punto S. 
Il foco negli specchi convessi è sempre virtuale poichè il segno 
di p' non può mai cambiare essendo sempre p ed r dello stesso 
segno e positivi. — Se il punto luminoso S (Tav.XI. Fre.230) è al- 
l'infinito, la formola ne dice che il foco coniugato è allora a metà 
distanza tra il centro di curvatura ed d) vertice, poichè quando 


p= ®, 3=0 onde =" cioè p —= 3: Diminuendo p cresce 
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1 Ter SIIOEIRIA pe st dute 
_—;, onde cresce -—-, cioè diminuisce p': quindi mentre il punto 

p 4 P 
luminoso si avvicina al vertice dello specchio, anche il suo foco 


. . . e - I 1 
coniugato si avvicina ad esso; e, quando p sia zero, sarà D: T 0) 


quindi 7= co, cioè p —0. 


Il foco principale si determina graficamente come s'è fatto; 
sperimentalmente, se non si conosce il raggio di curvatura (chè, 
Se ‘si conosce questo, non si ha che da prenderne la metà), si può 
operare così. Si copra lo specchio di una polvere nera, od anche 
di una carta nera, lasciando due forellini che siano equidistanti 
dal vertice e situati su un meridiano : se allora vengono raggi paral- 
leli sullo specchio, i raggi riflessi dai due forellini vanno a formare 
due macchiette luminose su un quadro posto innanzi allo specchio 
ad una distanza YL nota (Tav.XII. Fre.231): misurando le lun- 
ghezze CC', D'D, C'L, e ritenendo l'arco CYD eguale alla sua 
corda, si conoscono i quattro lati del trapezio CC'D'D, e resta 
facile allora determinare la lunghezza V/ dai triangoli simili. 

Imagini negli specchi convessi. — Negli specchi convessi, poichè 
i fochi coniugati sono sempre virtuali, le imagini sono sempre 
virtuali. La costruzione di queste imagini è una cosa assai sem- 
plice. Posto un oggetto 48 (Tav.XII. Fre.232) dinnanzi ad uno 
specchio convesso, se esso ha un punto A sull’asse principale si 
cerca il foco coniugato A' di esso: quindi si prende un altro punto 
B, considerato come isolato dagli altri, e si conduce il suo asse 
secondario CB che incontra in V'lo specchio, e si opera su questo 
asse come sull'asse principale, poichè esso figura l’asse principale di 
una porzione minore dello specchio avente il vertice in V': avuto 
così il punto B’, si possono analogamente cercare i fochi coniugati 
di tutti gli altri punti dell'oggetto, e si ha così l’imagine A'B', 
virtuale, diritta, minore dell'oggetto. Per conoscere in che pro- 
porzione sta l’imagine /' all'oggetto 7 basta risolvere i due triangoli 





simili CAB, CA'B', e si creato =: quanto a p' esso è dato 
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Aberrazione negli specchi sferici. — Se gli specchi sferici, 
o concavi o convessi, non sono piccoli rispetto alla sfera a cui. 
appartengono, i raggi riflessi non si incontrano più tatti nello 
stesso punto F (Tav.XII. Fre.233) sull'asse principale, ma sempre 
un po’ più infuori ed in modo da formare una curva, che per gli 
specchi concavi ha la forma FD FD', detta caustica per rifles- 
sione, che è un arco di epicicloide: questo fenomeno è detto 
aberrazione. 

Riflessione della luce su più superficie. — La riflessione 
della luce è stata finora da noi considerata rispetto ad una sola 
superficie riflettente: ora vediamo che cosa avvenga nel caso che 
si abbiano più superficie riflettenti. E prima di tutto poniamo il caso 
che si abbiano due specchi piani paralleli fra di loro, e sia fra 
di essi un punto luminoso S. Allora esso rispetto allo specchio 4 
(Tav.XII. Fre.234) ha una imagine in S$' sulia normale inde- 
finita ai due specchi; la imagine S' rispetto allo specchio B si 
riproduce in S'; la S' rispetto allo specchio 4 si riproduce in S°'; 
e così via sino all'infinito. D'altra parte il punto $ rispetto allo 
specchio B si riproduce in X ; l’imagine £' rispetto allo specchio 
A sì riproduce in 2"; la x'' rispetto allo specchio # si riproduce 
in x" ; la x"' rispetto allo specchio A si riproduce in X"'; e così 
via sino all'infinito. Così si formano due serie di imagini che 
dipendono alternativamente dallo specchio A e dallo specchio £ 
rispetto al punto S: se questo fosse precisamente a meta distanza 
tra i due specchi le due serie si confonderebbero in una. Queste 
serie sono teoricamente indefinite ; ma in pratica sono finite, poichè 
le imagini luminose che si hanno da riflettere si vanno sempre 
più scostando dagli specchi, mentre perdono di vivezza per le molte 
riflessioni che cagionano indebolimento di luce. — Un esempio 
di questa moltiplicazione delle imagini abbiamo negli specchi or- 
dinarii. In questi avviene che la luce è riflessa in parte dalla 
superficie esterna del vetro e nella parte maggiore dalla super- 
ficie metallica: ma la luce attraversando il vetro soffre una de- 
viazione dalla retta che percorreva nell'aria, sicchè le due imagini 
non coincidono ma restano in parte, anzi quasi intieramente, una 
sovrapposta all'altra : la luce però riflessa dalla superficie metallica 
batte contro la superficie esterna del vetro e si riflette di nuovo 
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ormando una nuova imagine, e battendo di nuovo contro la su- 
perficie metallica forma un’altra imagine, e così di seguito; sicchè 
guardando assai obliquamente un oggetto in uno specchio se ne 
vedono molte imagini le une sulle altre. 

Se i due specchi piani non sono fra loro paralleli ma fanno 
un angolo acuto, il raggio incidente sul primo specchio fa col 
raggio riflesso dal secondo un angolo doppio dell'angolo degli 
specchi. Invero se il raggio S/ (Tav.XII. Fre.235) incidente sullo 
specchio A si ripercuote in /' sullo specchio B e da questo si 
riflette secondo /'£, l'angolo « del raggio incidente S/ col riflesso 
l'R sì dimostra doppio dell'angolo 0 dei due specchi: poichè 
a=z2i+20'—=2(i +1): l'angolo ON =6—=i+?; dunque 
peeDe: 

Se fra due specchi ad angolo fra loro è un punto luminoso, 
esso si riflette più volte seguendo le leggi della riflessione. — Se i 
due specchi sono fra loro ortogonali si producono tre imagini del 
punto luminoso S posto fra essi (Tav.XII. Fie.236): una prima in 
‘ S' rispetto allo specchio 4, una seconda in S°'' rispetto allo spec- 

chio B, ed una terza S'' di S' rispetto a 8 e di S'”' rispetto ad 4. 
— Se l'angolo degli specchi è di 60°, si formano 6 imagini (Ta- 
voLaXII. Fi6.237) di cui due coincidono dentro l'angolo opposto al 
vertice dell'angolo degli specchi. — In ogni caso, se l'angolo degli 
specchi non è una parte aliquota di 90°, si può sempre deter- 
minare il numero ed il luogo delle imagini. 

Luce diffusa. — La diffusione della luce non è altro che un 
caso particolare della riflessione. Se un fascio di raggi luminosi 
cade su una superficie liscia, piana, nettamente tersa, esso si ri 
fette quasi intieramente secondo le leggi della riflessione, e l'oc- 
chio non vede quella superficie, ma la sorgente luminosa. Ma se 
esso cade su una superficie scabra, non tutti i raggi cadono collo 
stesso angolo di incidenza, né nello stesso piano sui varii punti 
delle protuberanze del piano, e quindi si riflettono tutti in piani 
diversi e con diverso angolo di riflessione : sicchè essendo i raggi 
che arrivano dal sole in numero infinito, ed infiniti quelli che 
cadono su un corpo, sono infiniti ì raggi riflessi, e perciò occu- 
pano tutte le infinite posizioni dello spazio, il che lo rende visi- 
bile da tutte le parti. La scabrosità adunque della superficie dei 
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corpi serve a che noi li possiamo vedere: se essa non fosse, non 
vedremmo altro che imagini del sole o di quella sorgente che invia 
la luce agli oggetti. Da ciò si deduce che la luna non può essere 
“un corpo liscio, terso, come credevano gli antichi, perocchè allora 
non vedremmo in essa che una imagine virtuale del sole, il 
che non è. 


RIFRAZIONE SEMPLICE. 


Quando il movimento etereo vibratorio passa dall’ etere libero 
all’etere compreso fra le molecole di un corpo, la sua velocità di 
propagazione diminuisce: questa variazione della velocità di pro- 
pagazione della luce passando da un mezzo ad un altro è ciò che 
diciamo rifrazione della luce. Però è troppo difficile constatare 
direttamente questa variazione di velocità, epperò la si constata 
considerandone un effetto immediato, che è quello della deviazione 
di direzione dei raggi luminosi: gli antichi davano il nome 
di rifrazione a questa deviazione o rottura dei raggi luminosi. 
Come avvenga questa deviazione dei raggi luminosi per causa di 
variazione di velocità, possiamo vedere agevolmente con un ra- 
gionamento teorico. 

Sia AB (Tav.XII, Fre.238) una superficie rifrangente : sopra di 
essa si abbia il vuoto e sotto un mezzo ponderale: in questo l'etere, 
avendo maggior densità che nel vuoto, si muove con minore facilità, 
e quindi in esso la propagazione del moto si fa con minore velo- 
cità. Consideriamo una porzione infinitamente piccola di superficie 
d'onda, e che perciò si possa ritenere come piana, e sia r'ap- 
presentata sulla figura dalla retta Ss. Il moto si propaga nel- 
l'etere parallelamente a questa direzione e secondo la per- 
pendicolare S/ ad essa, finchè arriva a toccare in / la superficie 
rifrangente. Allorchè il moto arriva in / nessuna delle particelle 
d’ etere del tratto ZN è ancora in moto, e le particelle eteree 
ultime in moto sono nella direzione /M parallela ad Ss. Dopo 
un tempo t il moto arriva da Min N; intanto la particella 
in /, che è diventata essa centro di scuotimento, ha formato una 
superficie d'onda: ma poichè il mezzo inferiore ad A è ponde- 
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rale, ed in esso il moto sì propaga meno rapidamente, il raggio 
della superficie d’onda generata in questo tempo { non sarà eguale 
ad MN, ma minore, e precisamente sarà con MN nello stesso 
rapporto in che è la velocità v' della luce nel mezzo inferiore 
colla velocità v della medesima nel vuoto. La superficie d’ onda 
adunque generata dalla molecola / dal momento in cui essa co- 
mincia a vibrare a quello in cui il moto da X arriva in N ha 
per raggio 7 tale che sia 7R: MN::v':0. Nello stesso intervallo 
di tempo le molecole d’etere della porzione /N si sono a mano 
a mano le une dopo le altre, da 7 verso N, costituite esse pure 
centri di scuotimento ed hanno generato superficie d’ onda di 
raggio via via decrescente da ZA sino a zero, che è il raggio 
della superficie d’ onda generata dalla particella N, la quale al 
fine del tempo che si considera comincia solo a ricevere  movi- 
mento epperò non ha ancora generato scuotimento nell’etere cir- 
costante. Ora la superficie inviluppo di tutte queste superficie 
d'onda, a cagione della piccolezza della porzione di superficie 
d’onda considerata, sarà un piano tangente a tutte, rappresentato 
dalla retta NT, essendo 7 il punto di contatto del piano colla 
superficie d'onda maggiore di raggio / ft. Dunque dopo l'intervallo 
di tempo detto il moto dalla posizione /M è venuto nella posizione 
NT: ed essendo ora tutto nello stesso mezzo esso si propaga 
parallelamente a sè stesso secondo la perpendicolare alla sua 
direzione, cioè secondo la /T. Le due teste d’onda 7M, NT sono 
inclinate fra loro: questa rottura del raggio luminoso dipende, 
come s'è veduto, dalla diversa velocità di propagazione del moto 
vibratorio etereo nei due mezzi. 

Leggi della rifrazione semplice. — Osservando la figura si 
vede che l’angolo P7S del raggio incidente colla normale, che è 
l'angolo di incidenza, e l'angolo Q/T del raggio rifratto colla 
normale stessa, che è l'angolo di rifrazione, sono in uno stesso 
piano perpendicolare al piano della superficie AB: e questa forma 
la prima legge della rifrazione semplice della luce che si enuncia 
dicendo che #0 raggio incidente ed il raggio rifratto sono in uno 
stesso piano normale alla superficie rifrangente. 

Si vede ancora che l’angolo di incidenza e l'angolo di rifrazione 
sono diseguali: tultavia passa l'a essi un rapporto costante, 
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trovato già all’ ingrosso da Keplero, ma precisato poi da Snell 0 
da Cartesio, come altri vuole; la’ legge però che si deduce è 
conosciuta sotto il nome di legge di Cartesio. Dai due trian- 
goli rettangoli M/N, TIN, si ricava ang. MIN— ang. PIS=i, 
e quindi MN—/N.sen î, e che l'angolo TNI—=QIT=r, è 





n ns | MN seni 
quindi /T IN. sen r: si deduce — Tr ZAR ; e poichè si ha 
MN sen i v ] 
FTT = così si inferisce |” eguaglianza — ani serre Sì scorge 


quindi io qualunque sia l'angolo di into il rapporto 
Ira il suo seno ed il seno dell’angolo di rifrazione è costante 
ed eguale al rapporto delle velocità della luce nei due mezzi. 
Questo rapporto costante viene chiamato indice di rifrazione ed 
indicato colla lettera n: quindi per indice di rifrazione si intende 
il rapporto costante che è tra le velocità della luce in due mezzi 
diversi. 

Questa seconda legge della rifrazione semplice della luce ha 
un'importanza capitale per la teoria. Invero gli emissionisti per spie- 
gare la diminuzione di velocità della luce nei mezzi ponderali dove- 
vano alla Ioro ipotesi aggiungere questa, che l'elemento luce ‘abbia 
una certa affinità, una forza attrattiva, peri corpi ponderali: fatta que- 
sta ipotesi, trovarono bensì un rapporto costante tra il seno dell’an- 
golo di incidenza ed il seno dell’ angolo di rifrazione, ma trovarono 


v' i Hime... 
questo rapporto eguale a aa Invece col sistema delle ondulazioni sì 


‘ (2, . . 
trovò questo rapporto eguale a ui Ora la esperienza dimostra 


che, passando la luce dal vuoto o dall’aria (che fa quasi lo stesso) in . 


un altro mezzo rifrangente come il vetro, l’acqua, ecc., l'angolo di 
rifrazione è sempre minore dA angolo di incidenza: per questo 


y nt 
risultato l'equazione t- — degli emissionisti dà v' >», l'equa- 
Sent 


, : sen i v \ i 
zione invece or = y° della nuova teoria da v > v'. Resta dunque 


a determinare con un esperimento se sia maggiore la velocità 
della luce nel vuoto (o nell'aria) oppure in altri mezzi rifrangenti : 
se l'esperimento mostra che essa è maggiore nei secondi, la 
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Msg gl È alia 
teoria delle ondulazioni è falsa e si deve accettare quella delle 
emissioni; se mostra che è maggiore nel vuoto o nell’aria, si deve 
rigettare la teoria delle emissioni e tenere quella delle ondulazioni. 
Ora la esperienza già accennata di Foucault a questo riguardo 
fa decidere in favore della teoria delle ondulazioni: l’allra non 
deve avere altro che un valore storico nella scienza. 

Indice di rifrazione. — L'indice di rifrazione, che è, come 
si è detto, il rapporto costante che esiste tra le velocità della luce 
in due mezzi diversi, è per un dato mezzo od assoluto o. rela- 
tivo; assoluto quando si considera la luce chè viene in esso mezzo 
dal vuoto; relativo quando da un altro mezzo ponderale. Cono- 
sciuti gli indici di rifrazione assoluti di due mezzi, si ‘ricava su- 
bito il loro indice di rifrazione relativo : invero, se v'è la velocità È: 
della luce nel vuoto, w quella in un mezzo, «' quella in un se- 
U 


condo mezzo, l'indice assoluto del primo è n 7: quello del se- "i 


































condo è n' =-: donde si ha Di, ag bia 
U FRITTO Fi 

Un importante problema di fisica era quello di determinare 
con precisione gli indici di rifrazione assoluti di alcuni corpi, dei 
più usati negli esperimenti ottici : esso fu risolto e fu fatta una 
tavola di questi indici: in essa tavola si osserva che l’indice di 
rifrazione assoluto per l’aria, e in generale pei gaz, è piccolissimo 
(1,000...), ed è maggiore per altri mezzi; così per l’acqua è circa 
4/3, pel vetro in media ‘3/2. N 

Si dice più rifrangente quel mezzo il cui indice di rifrazione 
assoluto è più grande: meno rifrangente quello il cui indice di rifra- 
zione è più piccolo. — Se un raggio luminoso passa da un mezzo 
meno rifrangente in un altro più rifrangente, allora il raggio ri- 
fratto si accosta alla normale. Bisogna badare che in alcuni libri, 
in cui si tratta elementarmente di fisica, è scritto che il raggio " 
si accosta alla normale passando da un mezzo meno denso ad un 
mezzo più denso; ma questo modo di enunciare il fenomeno è 
erroneo, perocchè la densità dei corpi non ha un rapporto col 
loro grado di rifrangibilità: tutt al più si può dire che i gaz, i 
quali sono i meno rifrangenti, ridotti sotto una cerla pressione a 
maggior densità, diventano più rifrangenti. 
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. Determinazione della direzione del raggio rifratto. — Per deter- 
minare la direzione di un raggio rifratto, dati la direzione del 
raggio incidente e gli indici assoluti di rifrazione dei due mezzi, 
sì possono seguire due vie, cioè la si può determinare o nume- 


— 


sent’ 
golo 1, e quindi il suo seno, » indice di rifrazione assoluto del 
mezzo meno rifrangente, ed »' indice di rifrazione assoluto del 


acute vi m.sen è 
mezzo più rifrangente, e donde si ricava senr= gi > Oppure 


7 c 3 c n' __ sen sen è L 
ricamente, risolvendo l'equazione — n , in cui son noti l’an- 


E) 


graficamente. Molti sono i modi di costruzione grafica del raggio 
rifratto : eccone uno. Sia AB (Tav.XII.Fre.239) la superficie ri- 
frangente al di sopra della quale sia per es. un mezzo meno ri- 
frangente, ed al disotto un altro più rifrangente ; sia 7 il raggio 
incidente che fa l'angolo ? colla normale nel punto d'incidenza, 
Per / si conduce la perpendicolare /P al raggio incidente, e su 
SI, presa 71M come unità di misura, si compisce il parallelo- 
grammo /MPR la cui diagonale è sulla 7P: quindi con centro 


| l'Bst Ni 
in / e raggio eguale ad si descrive un arco di circolo, e da 


R si tira ad esso la tangente, e si congiunge con una retta il 
punto / col punto 7 di contatto: questa sarà la direzione del | 
raggio rifratto. livero l'angolo P/R—=i e l’ angolo [RT=r: 
inoltre i due triangoli /PR, 17 R sono rettangoli in P e T: 


lc SI de è gle è 








o à, I 
quindi dal primo si ha TRE DIR cioè /R_ = dal se- i 
condo IR=— si ina = al : dunque MEM 4 
ene "sen r seni — NSERTO 

ioè mil, cioè l'angolo r è l’angolo di rifrazione. 
Discussione della formola se = n. — Discutiamo ora la : 


formola SR Supponiamo dapprima che, essendo AB (Ta- 


voLa XII. Fic.240) la superficie rifrangente, sia superiormente il 
mezzo meno rifrangente, ed inferiormente il più rifrangente : al- 
lora l'angolo d’incidenza è sempre maggiore dell'angolo di rifra- 





oe Ue POTTA 









—_ 31 —. 
zione, perchè |’ indice di rifrazione relativo n è maggiore di 1 
(risultando esso dalla divisione dell’ indice di rifrazione assoluto 
del più rifrangente per l'indice di rifrazione assoluta del meno 
rifrangente). Quando il raggio S/ coincide colla normale .N/, an- 
che il raggio rifratto coincide colla normale N'Z: invero nella 


, sen i i i 
formola derivata sen r — "o essendo i —0, si ha seni—0, 


’ 


quindi sen rv —0, ed r— 0. In tal caso non vi ha manifestazione 
di rifrazione colla deviazione dei raggi, ma il fenomeno, cioè la 
diminuzione di velocità della luce, avviene del pari. Crescendo 
l'angolo è cresce pure l'angolo r, ma questo si mantiene sempre 
minore di quello ; invero essendo n > 1 e sen î < 1, sarà senr <4, 
nta a \ ; sen 2 
e quindi esisterà sempre quest'angolo, ma essendo sen r = nes, 
sarà sempre senr < seni, e quindi r < i. Quando poi il raggio 
incidente arriva a lambire la superficie rifrangente, il raggio ri- 
fratto non è sulla stessa superficie; ed è evidente, perchè dovendo 
l'angolo di rifrazione essere minore dell'angolo di incidenza, se 
questo è di 90° quello non sarà di 90°: inoltre dalla formola, 


fatto 1 — 90°, si ha senr = si e poichè n > 1, il seno di que- 


stangolo r ha un valore fisso, possibile, e perciò esiste ancora 
l'angolo di rifrazione diverso da 90°. Dunque, se si pone sopra 
la superficie rifrangente una sorgente di luce tale che dei raggi 
scendano perpendicolari sulla superficie ed altri la lambiscano, 
nell’altro mezzo questi raggi non occuperanno tutto l’angolo retto 
opposto al vertice di quello dei raggi incidenti, ma solo una parte 
cominciando dalla normale, ed occuperanno sempre la stessa parte 
per gli stessi due mezzi. 

Riflessione totale. Angolo limite. — Supponiamo ora che i raggi 
incidenti S/ (Tav.XJI. Fre.244) siano in un mezzo più rifrangente 
e cadano sulla superficie rifrangente 4 B, per passare in un mezzo 
meno rifrangente. L'indice di rifrazione diventa allora minore di 
1 (poichè è il quoziente dell’ indice di rifrazione assoluto del 2° 
perl’indice del 1°, e quello è minore di questo): quindi seni < senr, 
cioè i < r. Dunque un raggio, passando da un mezzo più rifran- 
gente in un altro meno rifrangente, si scosta dalla normale. Se 
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l'angolo d’incidenza £ è nullo, anche l’angolo di rifrazione è nullo, 
sen 1 





come si ricava dalla formola sen r = , e quindi il raggio 


incidente ed il raggio rifratto sono l'uno sul prolungamento del- 
l’altro. Crescendo è cresce anche r, ma, questo essendo sempre 
maggiore di quello, arriva già il raggio rifratto a lambire la su- 
perficie 4B, cioè a fare un angolo di rifrazione di 90°, che l’an- 
golo di incidenza non è ancora di 90° : il raggio incidente si trova 
nella posizione 7°/ e fa un angolo. / di incidenza : il valore di 
sen 1 vid 
sen r 

n <1 e noto; sarà seni —=n, e quesl’angolo esiste perchè n < 1: 
quest’angolo si dice angolo limite. S'intende adunque per angolo 
limite quello che fa il raggio incidente colla normale su una su- 
perficie rifrangente in un mezzo più rifrangente, mentre il raggio 
rifratto fa colla stessa normale un angolo retto: e si dice limite, 
perchè crescendo l’angolo di incidenza non esiste più l’angolo di 
rifrazione. L'angolo limite ha per seno l’indice relativo dei due 
mezzi rifrangenti. Se cresce. ancora l’angolo d'incidenza e vien 


î h mae n+ 
tale che sen è —n + e, allora si ha — n, donde 
sent 


in cuir— 90° ed 





quest’angolo si ricava dalla formola 


È) 








€ 
sent, 


e questo seno non esiste perchè è maggiore di 1; dunque l’an- 
golo di rifrazione non esiste più. 

A questo punto l’esperienza diretta ci mostra che in tal caso la 
luce si riflette sulla superficie AB tutta quanta, senza che niun raggio 
attraversi questa superfigie e si rinfranga: perciò a questo fenomeno 
vien dato il nome di riflessione totale. Avviene adunque la riflessione 
totale tutte le volte che i raggi incidenti in un mezzo più rifrangente 
fanno colla normale alla superficie rifrangente un angolo di inci- 
denza maggiore dell’angolo limite. Questo fatto si prova sperimental- 
mente facendo giungere un filo di luce entro una massa d’acqua: 
(Tav.XII. Frc.242) se entro l’acqua il filo di luce è perpendicolare 
alla superficie libera di questa, il raggio ne emerge perpendico- 
lare : se poi il raggio fa con detta superficie un angolo minore 
dell'angolo limite e crescente, il raggio emerge con angolo sem- 
pre più grande colla normale : se l’angolo è maggiore dell'angolo 
limite, il raggio rifratto va sino incontro la superficie libera del- 
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l'acqua, ma invece di uscirne si riflette tutto in seno all'acqua. Il 
fenomeno della riflessione totale si ottiene anche con altri mezzi 
rifrangenti; così se sopra una faccia cateto di un prisma rettan- 
golare (Tav.XII.Frc.243) isoscele cade perpendicolarmente un raggio 
luminoso S/, esso entra nel prisma senza rompersi e va a bat- 
tere in R sulla faccia ipotenusa del prisma: fa così colla nor- 
male all’ipotenusa un angolo di 45°, e poichè l'angolo limite del 
vetro rispetto all'aria è minore di 45°, così avviene la riflessione 
totale, ed il raggio si dirige all’altro cateto 4C perpendicolarmente 
ad esso, e ne esce senza rottura. 

Rifrazione dei raggi solari nell'atmosfera. — La natura 
stessa ci presenta applicazioni dei fenomeni della rifrazione e della 
riflessione totale. Invero lo strato atmosferico che avvolge la terra 
non è in tutti i punti del suo spessore egualmente denso, e quindi 
egualmente rifrangente: noi possiamo supporlo diviso in un numero 
infinito di strati di spessore infinitamente piccolo, i quali diminuiscano 
di densità e di potere rifrangente a mano a mano che sono più di- 
stanti dal suolo. Ora un raggio di luce proveniente da un corpo cele- 
ste (TAav.XII. Fic.244), dopo aver attraversato il vuoto, venendo a 
battere nel primo strato ideale atmosferico si rifrange, ma pochis-. 
simo a cagione della densità piccolissima di quello strato: passando 
in un secondo si rifrange un po’ di più, e così continua a rifran- 
gersi sempre più, sebbene in somma poi di piccola cosa, sicchè 
arriva alla superficie della terra dove un occhio in O riceve questo 
raggio luminoso. Se gli strati fossero di un certo spessore apprez- 
zabile, il raggio avrebbe percorso una linea poligonale ben netta, 
ma, essendo gli strati di uno spessore infinitamente piccolo ed 
in numero infinito, questa linea si confonde colla curva ad essa 
circoscritta : l'occhio poi non vede la sorgente luminosa S dove è, ma 
la vede sulla direzione dell’ ultimo tratto della linea poligonale 
che lo ferisce, cioè sulla direzione della tangente 08° alla curva 
descritta dal raggio. Questa deviazione apparente degli oggetti 
luminosi celesti è adunque tutta cagionata dalla rifrazione at- 
mosferica. Questa deviazione è nulla pei corpi celesti situati 
allo zenith dell’ osservatere, e va crescendo sempre più col- 
l’allontanarsi dei corpi da questo punto, cioè col crescere della 
distanza zenitale: si prova poi che questa deviazione è proporzio- 











— 374 — 


nale alla tangente trigonometrica dell’angolo di deviazione zenitale. 
Gli oggetti luminosi celesti, che sono ancora un po’ sotto l’oriz- 
zonte sensibile, sono già da noi veduti per causa di questa 
deviazione o di questo spostamento prodotto dalla rifrazione atmo- 
sferica: per tal guisa vediamo già il sole sull’orizzonte mentre esso 
realmente ne è ancora disotto. 

' Fata Morgana. — Un altro fatto, che accade però di rado 
mentre quello ora esposto accade continuamente, e che non si 
produce in tutti i punti della terra, il fenomeno conosciuto sotto 
il nome di Fata Morgana, o, con un francesismo, di miraggio, è 
prodotto dalla rifrazione atmosferica e più propriamente dal fe- 
nomeno di riflessione totale che avviene nei raggi luminosi entro 
l'atmosfera. Abbiamo detto che, supponendo l'atmosfera divisa in 
tanti strati nel senso dello spessore, essi diminuiscono di densità 
e di potere rifrangente coll’allontanarsi dalla superficie terrestre. 
Ma avviene talora che il suolo sia tanto riscaldato che si faccia 
negli strati atmosferici una inversione di densità sino a una certa 
altezza, cioè che gli strati più vicini al suolo siano meno densi 
e quindi meno rifrangenti, e che sino ad una certa altezza vadano 
aumentando in densità ed in potere rifrangente: ciò avviene spe- 
cialmente nei deserti dei paesi caldi ove le sabbie si possono 
infocare talmente da produrre questa inversione di densità negli 
strati atmosferici. Un viaggiatore di questi deserti, trovandosi ancora 
a notevole distanza da oggetti rilevati sul suolo, come ad es. da 
una pianta, riceve i raggi luminosi mandati dalla pianta ma in 
un modo particolare. (Tav.XII. Fre.245) I raggi, che escono obliqui 
alla direzione degli strati atmosferici ideali, si rifrangono a poco 
a poco scostandosi sempre più dalla normale finchè giungono ad 
avere una inclinazione tale che l'angolo di incidenza su uno strato 
è maggiore dell'angolo limite; allora, poichè avrebbero a pas- 
sare in uno strato meno rifrangente, si riflettono intieramente e 
descrivono una linea poligonale, o meglio una curva, simmetrica 
a quella descritta prima rispetto alla normale condotta agli strati nel 
punto d’ incidenza N in cui succede la riflessione totale, poichè i 
raggi dovendo passare da strati meno rifrangenti in più rifrangenti 
si accostano sempre più alla normale. L'occhio, che si trova su 
questo secondo ramo di curva dei raggi, vede l’ oggetto nella 





“ 





Ca 


A i 


— 375 — 


direzione della tangente alla curva in quel punto in cui esso si 
trova, cioè vede l'oggetto come se esso fosse riflesso da una superficie 
riflettente ordinaria: in tal caso questa superficie è uno strato di 
aria. Questo vedere capovolti gli oggetti lontani fa sperare al 
viaggiatore, arso dalla sete, la presenza di acqua stagnante: ma, 
uscendo a poco a poco dal fascio di raggi così ricevuti, l'imagine 
capovolta a poco a poco scompare, ed il viaggiatore deluso non 
trova che altra ardentissima sabbia dove credeva trovare acqua. 


DELLA LUCE CHE ATTRAVERSA MEZZI DIAFANI. 


Mezzi a faccie parallele. — Studiamo ora l'andamento dei 
raggi luminosi quando essi dall'aria entrano in un mezzo diafano, 
in generale più rifrangente, e ne escono di nuovo. Questo mezzo 
può essere a faccie parallele od inclinate fra loro. Facciamoci a 
considerare la luce che attraversa mezzi a faccie piane e parallele. Si 
abbia una lamina diafana 42 (Tav.XII. Fre.246) a faccie parallele AB 
e CD, della quale sia noto l'indice di rifrazione. Un raggio inci- 
dente $/, dovendo passare per ordinario in un mezzo più riîran- 
gente che non l’aria, entra sempre in esso, e il raggio rifratlo 77 
forma colla normale un angolo r minore dell’angolo è d'incidenza. 
Essendo noto l’indice di rifrazione della lamina, potremo risolvere 
— : —=n. Il raggio //' dovendo entrare poi nell’aria’ 
che è meno rifrangente, non sempre uscirà: se l’angolo d'’inci- 
denza sulla seconda faccia è maggiore dell’ angolo limite per la 
sostanza di quella lamina, il raggio subisce la riflessione totale 
e non esce di nuovo nell'aria: ma noi consideriamo il caso che 
esca, cioè che l’angolo d'incidenza sulla seconda faccia sia minore 
dell’ angolo limite. Entrando in un mezzo meno rifrangente, il 
raggio si allontana dalla normale. Ora la direzione /'E che prende 
ilraggio emergente è parallela alla direzione del raggio incidente 
SI. Invero se a è l'angolo d’ incidenza sulla seconda faccia e d 
send __ 
senb — 
di vifrazione, esprime il rapporto della velocità della luce in un 


l'equazione 
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l'angolo di emergenza, sì ha 7° perché il numero n, indice 
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mezzo meno rifrangente a quella della medesima in un altro 
mezzo più rifrangente, ed in questo caso dovendosi esprimere il 
rapporto della seconda velocità alla prima, cioè l’ inverso ‘del 


primo, si scrive —. Gli angoli poi r ed a sono eguali come al- 
terni interni rispetto alle parallele NN', PP' secate dalle 77°: 


sen 1 senr __ 1 1 
=ne == — , Od il reciproco di 
senr senò © n 








dunque possiamo scrivere 





sen b | RI. 
questo i — °° dalle due eguaglianze si ricava sen i = sen b, 


onde î —d: e poichè questi duc angoli hanno già due lati paral- 
leli, le normali, anche gli altri due sono paralleli fra loro, $7, 
T'E. Dunque un mezzo rifrangente a faccie piane parallele non 
devia la direzione della luce; però bisogna osservare che la 
sposta, perché il raggio emergente non è sul prolungamento del 
raggio incidente: si potrebbe facilmente calcolare lo spostamento 
prodotto per ogni lamina conoscendo il suo spessore, l’indice di 
rifrazione e l'angolo di incidenza del raggio luminoso. 

Prismi. — Consideriamo ora la luce che attraversa un mezzo 
a faccie piane, non parallele, cioè fra loro inclinate: un mezzo 
siffatto dicesi in ottica un prisma. Non è punto necessario che 
le due faccie si incontrino, o che esista un'altra faccia piana che 
chiuda l'angolo diedro: due faccie piane, fra loro inclinate, di un. 
poliedro qualunque formano un prisma; tuttavia si sogliono usare 
prismi retti triangolari per maggior comodo e semplicità. Sia per- 
tanto BAC (Tav.XII. Frc.247) una sezione del prisma normale alle 
due faccie, o, ciò che fa lo stesso, allo spigolo in cui esse g’in- 
«Gontrano : è chiaro che la luce si comporta identicamente in qual- 
siasi di tali sezioni imaginarie fatte in un prisma. L'angolo « di 
inclinazione delle due faccie dicesi angolo rifrangente: questo sia 
noto, e si conosca pure Pindice n di rifrazione relativa. Un raggio 
SI incidente sulla faccia 48, dovendo entrare in un mezzo più 
rifrangente, entra di certo, e prende la direzione / accostandosi 
alla normale NZ; giunto in R, trattandosi di passare in un mezzo 
meno rifrangente, può darsi che esca e che non esca secondochè 
l'angolo di ft colla normale PRP' è minore o maggiore dell’an- 
golo limite : noi consideriamo il caso in che esca: allora prende una 
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direzione RE scostandosi dalla normale PRP'. Il raggio emergente 


non è più parallelo al raggio incidente, ma fa con esso (prolungati 
entrambi convenientemente) un angolo acuto ZMÉE che chia- 


miamo d, detto angolo di deviazione, e cui preme di conoscere. Per 


._. sent sen i' 
trovare quest'angolo abbiamo le relazioni za, —— = 
sen ° SENT 





senr' __1 
seni Tn 
golo PR ricaviamo che l’angolo RPN'—a=r +: dal trian- 
golo MIR ricaviamo d —(MIP—r)+(MRP—r)=i-r+itr 
i+i'—a. In ogni caso dalle 4 equazioni MRS SMI a, 
sen r sent 
a=r+T,d—=i+4—a,in cui sono 4 incognite r,r,î',0 si può 
sempre eliminare le tre prime e trovare il valore di d: si ricava 





(invece di porre ) e conosciamo l'angolo ‘: dal trian- 





ha gi R î __seni\T} 
o—-i+arc e ( sen= " | (1 
Veniamo al caso particolare, molto utile, in cui l'angolo di rifra- 
zione del prisma e l'angolo d'incidenza dei raggi luminosi siano picco- 
lissimi. Im questo caso essendo piccolissimo è è pure piccolissimo r 
che è minore di 7; ed essendo r+r'—=@ che è pure piccolissimo, sarà 
anche tale r', ed anche tale ? : sicchè invece delle linee trigonometri- 
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che sì possono prendere gli archi e si può scrivere EMF = 
donde a =rn,i'—=r n. (Il valore di » dato da queste relazioni 
era quello che Keplero assumeva come indice di rifrazione, cioè egli 
sostituiva erroneamente il rapporto degli angoli a quello dei loro seni). 


MINI E SA dito i 
Sihapurea=r + ere” edi +i—-ozmn(r+r)—a cioè 


dzna—2—=(n—A)2, relazione semplicissima. Dunque, se l'angolo 
rifrangente del prisma è piccolissimo ed i raggi cadono quasi nor- 
malmente su una faccia, l'angolo di deviazione è espresso dall’indice 
di rifrazione del prisma diminuito di 1 e moltiplicato per l'angolo 
rifrangente: quindi appare che per conoscere il valore della devia- 
zione non occorre sapere il valore dell'angolo d’incidenza, purchè 
questo sia molto piccolo. 

Però, in generale, dalla formola d=i+i"—« si vede che 
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l'angolo di deviazione varia col variare dell’angolo d’inci- 
denza: invero dalle dette quattro equazioni si ricava è in 
funzione di ?, dì n, e di «, delle quali-tre quantità per ogni prisma 
è solo variabile la prima, cioè l’angolo di incidenza. L'esperienza 
diretta poi dimostra che l’angolo di deviazione ha un certo limite 
minimo cui non può oltrepassare. Ricevendo su un prisma un raggio 
di luce in modo che faccia dapprima un certo angolo di incidenza, 
il raggio emergente ha una certa direzione: facendo girare il prisma 
in modo che l'angolo di incidenza aumenti, si vede che l’angolo 
di deviazione diminuisce: ma seguitando a far crescere l’angolo 
” di incidenza, il raggio emergente va sino ad una certa posizione 
poi se ne allontana di nuovo, cioè l’angolo di deviazione dimi- 
nuisce sino ad un certo punto, poi ritorna a crescere. Il calcolo 
i dimostra che il minimo angolo di deviazione avviene quando l'an- 
golo di incidenza e l'angolo di emergenza sono eguali, cioè quando 
? il punto in cui il raggio entra per una faccia e quello per cui esce 
dall'altra sono equidistanti dallo spigolo del prisma (invero se £= i’, 
anche r—=r', onde A/RT_ARI, e quindi A/_-AR). Allora si ha 














8 o d + I è a 
d=21-c, ondei — 3 : essendo poi r—=r edr+r'—=a, si 
avrà 2r onde r=-<: perciò la formola Nei n per que 

YL pe A =, . i , Ei 

È ; 9°! senr PA 
d +a 

sen 3 

sti valori di ? e di r diventa “_ =, formola notabile 
n) (04 
sen # 
9 


perchè serve a calcolare direttamente l’indice di rifrazione; si 
può con opportune esperienze direttamente ed agevolmente mi- 
surare gli angoli dè ed », prendendo il valore minimo di è. 
Mezzi terminati da superficie concave. — Studiamo ora 
l'andamento . della luce che entra in mezzi rifrangenti terminati 
da superficie curve. Si abbia un mezzo rifrangente limitato da una 
superficie convessa sferica, e sia A (Tav.XII. Fre.248) il vertice 
della calotta sferica, e C il centro della sfera a cui essa appar- 
tiene. La retta indefinita AC si dice asse principale di quella 
: superficie, ed ogni sezione fatta in questo mezzo e che passi per 
questo asse taglia la superficie sferica secondo un meridiano : 







. 
LL ‘ ' e 
0 + Sa “è £2 











sulla superficie MM', si dice, per analogia cogli specchi sferici, 


‘ p la distanza SA del punto luminoso dalla superficie sferica, p' 
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tutte queste sezioni sono eguali; una sia quella rappresentata nella 
figura. S'intende ancora quì che la superficie sferica sia di pic. 
cola curvatura. Se un punto luminoso S è sull'asse  princi- 
pale, un raggio incidente qualunque S/ entrando nel mezzo più 
rifrangente del primo si piega verso la normale, che è il rag- 
gio di curvatura condotto al punto di incidenza, ed incontra 
in A l’asse principale: detti è ed r gli angoli di ‘incidenza e di 


. È 5 \ o seni 3 
rifrazione, esisterà sempre la relazione sonn —® ll punto £, in 


cui concorrono sensibilmente tutti i raggi partiti da S ed incidenti 


foco coniugato di S, e diventa foco principale se il punto lumi- 
noso $ è all’infinito. — Per trovare il punto £ analiticamente fac- 
ciamo alcune osservazioni. Se il punto luminoso S è a distanza 
considerevole e la superficie curva è di piccola curvatura, l’an- 
golo di incidenza e l’angolo di rifrazione sono piccolissimi, e quindi 
si possono prendere gli archi corrispondenti invece dei loro seni: 


allora - =, cioè :—rn. Chiamiamo & (Tav.XII, Fr.249) Van 


golo del raggio incidente coll’asse principale, 8 l'angolo del 
raggio rifratto col medesimo asse, e y l'angolo della normale 
al punto d’incidenza collo stesso asse. Dai triangoli CPf 
SCP si ricava y=r+f ed î=<4+7; quindi abbiamo 
nr_o +y:siha poir—=y— {: quindi si deduce n(y —B) =2+ 7: 
oppure ny —n8—=24+7, onde a +n8=(n —1)y. Ora chiamiamo 


la distanza RA del foco da questa stessa superficie, e © il rag- 
gio di curvatura CA—=CP. Per la piccolezza della curvatura 
si può prendere l’arco PA per la sua corda e per la perpendi- 
colare abbassata da P sull'asse, inoltre si può ritenere SP — SA, 


PA 
ed RP= RA: potremo dunque scrivere a — P' p Le 


p 
PA i | Î i 
vd== vini sostituendo questi valori nella formola sopra ricavata 


a+n6=(n—1)y e riducendo, si ha la formola 
n_n_l 


— | et __.___ 
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Il foco £& può essere reale o virtuale secondo la distanza del punto — 
luminoso S dalla superficie curva; e, quando sia reale e quando 
virtuale, ne dice chiaramente la formola trovata. Invero da essa 
n—1 





n 1 . Ho 4 ì 
ricaviamo 7 i i ì Ora n è sempre positivo e per ipotesi 


fd 
i 


maggiore di 1, e quindi n —4 è pure positivo, e © e p sono pure 


de, Sen 1 n-1 n La 
sempre positivi: sicchè, fino a che > @ ne , resta 7 positivo, 





ME... su A —1 
cioè p' positivo, ed il foco reale; quando sia >? 4 Pad resta 


n) negativo, cioe £' negativo, ed il foco virtuale, dinnanzi alla 
superficie curva, fuori del mezzo da questa limitato. Dunque se 


ni cm il foco è reale, sep < — il foco è virtuale. Se poi 
ceti n — ° 

p=0, cioè se il punto luminoso è sulla superficie curva, la for- 

mola dà p' = ce, onde il foco è virtuale ed a distanza infinita, 


cioè i prolungamenti dei raggi rifratti, e quindi anche i raggi 





rifratti, sono fra loro paralleli. Se p e f 1 la formola dà Pia 


cioè p'—= co, e il foco è reale ed a distanza infinita. Se infine 
—I 





p= co, la formola dà =" , onde p==5 ed il foco 
è reale a distanza invariabile per identici mezzi terminati dalla 
stessa superficie curva: questo sarà il foco principale. 

Mezzi terminati da superficie convesse. — Se poi la su- 
perficie sferica limitante un mezzo rifrangente volta non la sua 
convessità ma la sua concavità al punto luminoso, le cose dette 
non variano, giacchè cambia solo di direzione il raggio di curva- 
tura, sicchè nella formola basta cambiare il segno di ©; la for- 
mola dunque per i mezzi rifrangenti limitati da superficie curve 
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sd 
x 7 rai onde appare che p' è sempre 


negativo, cioè il foco coniugato è sempre virtuale. Se il punto 


ra è 








7 n 
Di qui si ha — — — 
i q ) 


luminoso è a distanza infinita, cioè se p — ce, sarà p'= — “Z i 
ed il foco principale sì troverà a tale distanza dalla superficie 
concava : se p diminuisce fino ad essere eguale a zero, p' dimi- 
nuisce pure sino a zero, ma non può mai diventare positivo. 

Questa teoria della luce che attraversa mezzi diafani limitati da 
superficie curve non ha per sè molte applicazioni, ma serve come 
introduzione, anzi come aiuto grandissimo, per la teoria delle lenti, 
teoria importantissima nell'ottica. 





LENTI. 


Si dà il nome di Zente ad ogni mezzo diafano limitato da due 
parli opposte da superficie curve, ed in generale di piccolo spes- 
sore. Secondochè le superficie curve sono porzioni di sfera, di 
cilindro, di ellissoide, di paraboloide, le lenti sono sferiche, cilin- 
driche, ellittiche, paraboliche : si usano in ottica a preferenza le 
lenti sferiche. Dalle varie combinazioni che si possono fare di due 
superficie sferiche, di cui una si può supporre appartenere a sfera 
così grande che la porzione presa si possa ritenere come piana, 
risultano varie forme di lenti (Tav.XII. Fre.250), biconvessa 4, 
piano-convessa B, concavo-convessa-convergente C, biconcava ), 
piano concava E, concavo-convessa-divergente F. Le tre prime sono 
convergenti, cioè fanno convergere i raggi che prima di entrare 
nella lente sono paralleli : le tre seconde sono divergenti, cioè 
fanno divergere i raggi che erano prima paralleli; questa pro- 
prietà delle prime e delle seconde lenti appare evidenie quando 
sì considerino tutte come formate da prismi di piccolissimo spes- 
sore riuniti per le basi nelle prime , pei vertici nelle seconde, 
giacchè è noto che i prismi deviano i raggi verso la loro base. 
La retta che congiunge i centri C e C' (Tav.XII. Fic.254) delle 
due faccie A ed 4' della lente (cioè delle sfere a cui queste ca- 
lotte appartengono) dicesi asse principale : ogni piano condotto 
per esso forma una sezione meridiana della lente, 





ee 

Per vedere come si formano i fochi delle lenti a cominciare 
dalle convergenti, delle quali basta considerare la biconvessa, 
supponiamo che sia in S sull'asse principale un punto luminoso, 
c sia S/ un raggio incidente sulla faccia A'. Se il mezzo della 
lente non fosse limitato dall'altra parte dalla faccia A, per le cose 
dette sull'andamento della luce attraverso mezzi diafani limitati 
da superficie curve sferiche convesse, il raggio S/ si rifrangerebbe 
e prenderebbe la direzione /S incontrando in X l’asse principale, 
ove s'incontrerebbero anche gli altri raggi. Ma il mezzo della lente 
non è indefinito, ed il raggio, uscendo in /' per entrare in un mezzo 
meno rifrangente, subisce una nuova rifrazione scostandosi dalla 
«normale C/', é prendendo una certa direzione / S': è questa 
direzione che si vuole determinare. Ora se un punto luminoso si 
trovasse in S'edil mezzo della lente fosse indefinito dietro la faccia 
A, un raggio incidente S'/' prenderebbe entro questo mezzo la 
direzione /'/, sicchè i raggi rifratti sarebbero divergenti, e 
perciò i loro prolungamenti si incontrerebbero in %, che dunque 
è il foco di S°. Noi sappiamo determinare £ colla formola 
1 n n—-1 
—+—-_—- 
ct gg 
diciamo da A o da A” ritenendo lo spessore AA’ trascurabile), 
p' la distanza dalla medesima di X e il raggio CA. Poichè i 
raggi incidenti S /' prenderebbero nella lente la direzione / /, 
inversamente i raggi che nella lente hanno la direzione /'/ si 
rifrangono nella direzione /'S'; onde S' è il foco coniugato di S. 
Ma £ è il foco coniugato di S' ancora rispetto ad un mezzo limi- 
tato da una superficie sferica convessa: onde la formola solita 
‘serve per trovare la posizione di X rispetto ad S': chiamando p' i 
la distanza di S' dalla lente, e dando a p''il segno meno perchè | 
è misurato in senso contrario rispetto ad £'’ (essendo il foco 





, essendo p la distanza di S_ dalla lente (non 
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virtuale), si ha — — — ——-—, essendo 2’ il raggio di cur- 
), pu» pat, f 86 
vatura C'A'. Ora dalle due equazioni ottenute i 5° DE _l mi i 
i P 
1 magia i toe ny 
PeR si ricava il valore di »': si ha 
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1 s4 
O =» D(7+ 2) 
e questa è la formola dell lenti: da essa Ni valore di p' si può 
dedurre facilmente. 

Ma questa formola sì può semplificare. Se il punto luminoso è al- 


ga ® ® n » 1 . 
l’infinito, cioè se p = 00, il fratto » resta eguale a zero; il foco co- 


niugato del punto luminoso è allora il foco principale della lente. 
Chiamando / la distanza del foco principale dalla lente, l'equazione 
diventa L—(n—1) (Le dr , ovvero {== 7 ; APE 
[ RT, rd VE 
da questa formola si vede che, per una data tara il foco prin- 
cipale è sempre alla stessa distanza dalla lente poichè essa è in 
funzione delle quantità fisse n, ©, p'. La formola dunque si può 
scrivere D+ ie 1 
questa distanza f si può sempre calcolare o analiticamente colla 
I 1 
formola al 
n_-1 P 
cendo cadere sulla lente un fascio di raggi paralleli, e con un 
diaframma cercando dall’ altra parte il foco principale, e misu- 
rando poi la distanza tra il diaframma e la lente. 

Per le lenti divergenti corrono ancora le cose delle, e serve 
la stessa formola con piccola modificazione. Invero nella lente 
biconcava, per es., restano invertite le direzioni dei due raggi di 
curvatura, ai quali perciò basta cambiare il segno: si ha allora 


1 
+) s Oppure sperimentalmente  fa- 





Jon Le 7 SSR i: 4 1\. 
f=— azT\p f ); ovvero =f=tp(7+3): e 
quindi la formola diventa — de =—45. 

PD f 


Dall esperienza diretta e dalla formola 4a = sì ricava 


che le lenti convergenti possono dare fochi reali e fochi virtuali. 
Se i raggi incidenti su una faccia sono paralleli il foco è reale, 
dall'altra parte, alla distanza f: la formola ci da p'—=f. Se il 
punto luminoso si avvicina alla lente, il foco coniugato se ne 
allontana: dalla formola si vede che diminuendo p cresce p'; 
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se il punto luminoso è alla distanza / dalla lente, cioè nel foco 


principale, il foco coniugato è all'infinito: la formola ci fa. vedere 
che se p==f, si ha 0 onde p —= 00; se poi il punto lu- 
minoso si avvicina: ancora alla lente, il foco coniugato diventa 
virtuale: la formola dice che, se p <f, si ha 5; < 0, onde p' ne- 


gativo. 
Per le lenti divergenti invece il foco coniugato del punto 


luminoso è sempre virtuale : questo ne dimostra | esperienza 


diretta: lo stesso ne dice la formola - +7=-7: poichè essa 


cì dà: =-7-- e non essendo mai f e p negativi, resta 


1 . II | . 9, - Ù 
sempre— negativo cioè p' negativo. L’ esperienza poi ne fa 


ancora vedere che il foco coniugato di queste lenti prende solo 
le posizioni tra il foco principale e la lente, essendo nel primo 
quando i raggi incidenti sono paralleli, a metà della distanza 
focale principale quando il punto luminoso è nel foco principale, e 
sulla lente se il punto luminoso è sulla lente: la formola parimenti 
ne dice che per p—=oesi ha p'——f, per p=/f si ha 
p=-3—.© per p=0 sihap'=0. 

Centro ottico. — Vediamo ora che cosa avviene se il punto 


luminoso non si trova sull'asse principale ma un po’ fuori di esso. 
Se un punto luminoso S (Tav.XII. Fi6.252) è fuori dell’ asse 
principale , i raggi incidenti che nella figura vanno alla parte 
superiore // della lente uscendone piegano alla: parte inferiore 
nella direzione ZE: invece i raggi che vanno alla parte inferiore 
M' sono deviati verso la parte superiore nella direzione /'E'. 
Debbe dunque esistere fra gli uni e gli altri un raggio che non 
sia rotto e non pieghi nè all’insù nè all’ingiù: l’esistenza di questo 
raggio non può venire contestata 1° perchè, se i piani tangenti 
alle due superficie curve nei punti P e P' d'entrata e d'uscita 
d'un raggio sono fra loro paralleli, la lente funziona per questo 
raggio come una lamina a faccie piane e parallele, onde esso 
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viene spostato, non deviato, 2° perchè, essendo trascurabile lo 
spessore della lente, essa funziona rispetto a questo raggio come 
una lamina di vetro sottilissima la quale, come si sa, non sposta 
sensibilmente il raggio che la attraversa. Questo raggio SPP' in- 
contra nel punto O l’asse principale, e tutti i raggi che passano per 
esso non sono deviati nè spostati, ammesso che lo spessore della 
lente sia trascurabile: questo punto è detto centro ottico. Il centro 
ottico adunque di una lente è quel punto che ha la proprietà che 
tutti è raggi che passano per esso non sono deviati né spostati. Il 
raggio SO è l'asse secondario rispetto al punto luminoso, ed i 
raggi emergenti si incontrano tutti sensibilmente in un punto 
posto su di esso: esistono quindi anche sugli assi secondarì i fochi 

coniugati dei punti luminosi. 
Imagini nelle lenti di spessore trascurabile. — Queste 
cose, dette sugli assi secondarii e sui fochi coniugati di punti 
non posti sull’asse principale, servono specialmente per lo studio 
della formazione delle imagini nelle lenti. L’imagine di un oggetto 
prodotta da una lente è ancora il complesso dei fochi coniugati 
dei singoli punti dell'oggetto luminoso. Sperimentalmente, ponendo 
dapprima un oggetto luminoso a una certa distanza dalla lente bi- 
convessa, si vede la imagine vicino alla lente, piccola e rovesciata: 
ma, avvicinando l'oggetto alla lente, la sua imagine si allontana e 
si ingrandisce, senza mai drizzarsi, e quando l’oggetto è nel foco 
principale l’ imagine si forma lontanissimo dalla lente e grandis- 
sima. Se dinnanzi ad una lente biconvessa è un oggetto AB 
(Tav.XII. Fie.253) .che abbia un punto € sull’asse principale, è 
1 
7 
si deduce p', cioè la distanza dell’imagine C' del punto C dalla 
lente. Poi si cerca il foco coniugato di un punto estremo A con 
una costruzione grafica o colla formola; graficamente basta con- 
durre l’asse secondario A04' e per €’ condurre una parallela ad 
AB, giacchè essendo la lente piccola i fochi coniugati dei punti 
luminosi dell'oggetto sono posti sensibilmente gli uni rispetto agli 
altri come i punti luminosi: il punto A’ in che questa parallela 
incontra l’asse secondario AOA' è il foco coniugato di A, e tutti 
ì punti che sono nel tratto C'A' sono i fochi coniugati dei ri- 
28 


facile segnarne l’imagine. Invero, dalla nota formola — + 7= 
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spettivi punti del tratto CA dell’ oggetto. La stessa costruzione | 


serve a trovare la posizione di C B', imagine del tratto C B del- 
l'oggetto. La costruzione fatta fa vedere come l’imagine sia rove- 
sciata: però si suppone in questo caso che sia p, cioè CO, mag- 
giore di f; chè, se fosse p < f, l’imagine sarebbe restata virtuale 
e diritta. 

Quanto alla grandezza dell’imagine rispetto a quella dell’og- 
getto la si. può facilmente calcolare: invero, essendo CO=p, 
OC = p', e chiamando / la lunghezza dell’ oggetto AR, e /' la 
lunghezza dell’imagine 4'£', dai triangoli simili A0B, A4'0B's 
ricava la proporzione /: l'::p: p'; di qui /p'—=/'p:ma p' si sai 
: Ì etico Ù ratio 0 
ricavare dalla formola delle lenti n Jar —=- esi ha p > fi 


/ 


sostituendo, si avrà l’ eguaglianza PL. = l'p, cioè 
lf 


soripre 


in questa formola le quantità / ed f sono costanti, onde /' dipende 
solo da p. Se p è infinitamente grande, /' è infinitamente piccolo 
e si trova nel foco principale; diminuendo p, cresce /' e l’ima- 
gine si allontana; se p = f, l'è infinitamente grande e l’imagine 
è a distanza infinita; se poi p < f, l' diventa negativo, e più 
grande di /, cioè l'imagine è virtuale e più grande dell’oggetto. 

Imagini nelle lenti di spessore non trascurabile.. — Prima 
di terminare questo paragrafo intorno alle lenti, vediamo come si 
formino le imagini nelle lenti di spessore non trascurabile. Perciò 
è necessario che prima sappiamo determinare il centro ottico delle 
lenti. Affinchè questo punto goda della proprietà che lo caratte- 
rizza, che cioè i raggi rifratti che passano per esso non vengano 
deviati, è necessario che la lente rappresenti per questi raggi un 
mezzo a facce parallele. Ora di tal mezzo può fare ufficio la lente 
quando i piani tangenti alle due facce nei punti di incidenza e 
di emergenza dei raggi siano fra loro paralleli, o, ciò che fa lo 
stesso, che le normali, cioè i raggi di curvatura, condotte a tali 
punti siano fra loro parallele. Se il punto luminoso è s (Tav.XJII. 
Fis.254) sull'asse principale, nessuno de’suoi raggi, tranne quello 
che va lungo l’asse stesso, può passare pel centro ottico, perchè 
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il raggio incidente s / ed il raggio rifratto non si irovandi dalla 
stessa parte della normale al punto d'incidenza : ma, pel raggio 
che va lungo l’asse, la lente è un mezzo a facce parallele, perchè i 
piani tangenti in A ed A'alla lente sono fra loro paralleli. Invece 
il raggio S/, che viene da un punto luminoso fuori dell’asse prin- 
cipale, cadendo sulla lente in modo che i raggi di curvatura C* 7, CI 
condotti ai punti d'incidenza e d'emergenza siano fra loro paral- 
leli, emerge nella direzione /'E parallela ad S/. Il segmento 77° 
di raggio dentro la lente passa pel centro ottico; questo è anche 
sull'asse principale; dunque il centro ottico si trova in 0 all’in- 
tersezione del raggio //' coll’asse principale. Ora, considerando 
i due triangoli CO?,C 07 che sono simili; si può stabilire la 
proporzione ci = ai ritenendo poi gli archi /A4',/'A come 
rette a cagione della loro piccolezza, potremo considerare i trian- 
goli OZA' Ol'A che sono pure simili fra loro, e quindi ricavare 
una seconda proporzione ——- ei = Va ; abbiamo dunque È Frs 
la quale eguaglianza possiamo esprimere dicendo che il centro 
ottico divide lo spessore della lente (sull’asse principale) in parti 
proporzionali ai raggi di curvatura delle due facce della lente. 
Essendo in generale le lenti di piccolissimo spessore, i due punti 
AA' si possono ritenere come coincidenti fra loro, e quindi col cen- 
tro ottico. Se la lente fosse piano-convessa, il centro ottico si trove- 
rebbe sulla faccia curva, poichè la parte da prendersi nel senso 
del raggio di curvatura della faccia curva è 0A tale che sussista 
l'eguaglianza 57 p= mio , cioè 0AT0. 

Se il raggio luminoso ha il punto d'incidenza sulla lente, vicino 
all'asse principale, e se la lente è piccola, il tratto //' del raggio 
intercetto nella lente si può considerare come un punto, e quindi 
il raggio emergente è sul prolungamento del raggio incidente, 
onde l’asse secondario, rispetto al punto luminoso da cui parte 
questo raggio, è una retta. Ma, se la lente è di spessore notevole 
ed il raggio cade lontano dall’asse principale, l’asse secondario 
diventa mistilineo o per lo meno una linea spezzata, essendo esso 
la linea S/I'E. Per trovare allora il foco coniugato del punto 
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luminoso, e quindi per vedere come si formino le imagini in 
questo caso, è necessario ricorrere ad una teoria ideata da Gauss 
e sviluppata poi da Stirling. Questa teoria considera due punti 
speciali e due piani nella lente. — Se si guarda la lente dalla faccia 
A e se il centro ottico 0 fosse un punto luminoso, esso sarebbe 
veduto in P, e guardando dalla faccia A’ sarebbe veduto in 2': 
questi due punti P P' sono detti punti principali : anteriore il 
punto P, essendo il punto luminoso dinnanzi alla faccia A' come 
nella figura ; posteriore il punto P'. I piani perpendicolari all'asse 
principale nei punti P e P' sono detti piani principali, e, come 
il punto per cui passano , anteriore e posteriore. Il punto P è 
dunque foco coniugato del centro ottico rispetto. alla faccia 4 ; il 
punto P' foco coniugato del medesimo centro ottico rispetto alla 
faccia A4'.1 piani principali godono della stessa proprietà dei punti 
principali; presi due punti su di essi in una stessa sezione della 
lente e ad egual distanza dall'asse principale, l’uno è imagine del. 
l’altro. Per trovare allora in una lente di spessore non trascura- 
bile il foco coniugato di un punto luminoso $S posto fuori dell'asse 
principale, si fa questa costruzione geometrica. Dal punto S (Ta- 
voLaXII. Fie.255) parallelamente all'asse principale si conduce una 
retta che incontra in Jil piano principale anteriore: il punto M° 
nel piano principale posteriore e sul prolungamento della SM 
sarà l’imagine del punto M. Da M' si conduca una retta inde- 
finita che passi pel foco principale / della lente. Si congiunga 
poi il punto $S col punto principale anteriore, e pel punto prin- 
cipale posteriore si conduca una retta indefinita P'E parallela ad 
SP. Il punto S' in cui la P'E incontra la M'F è il foco coniu- 
gato del punto luminoso S sull’asse secondario. In tal guisa si 
possono determinare i fochi coniugati dei punti luminosi non posti 
sull'asse principale, e quindi le imagini dei corpi attraverso a 
lenti di spessore non trascurabile. 





DISPERSIONE. 


Colore di un raggio luminoso. — ] raggi luminosi non agi- 
scono tutti allo stesso modo sulla retina dell’ occhio, e questa di- 
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versità di azione e quindi di sensazione dà luogo alla distinzione 
dei colori. Onde realmente la parola colore ha un senso sogget- 
tivo; ma si prende in generale anche in senso oggettivo. Il co- 
lore di un raggio luminoso non dipende che dalla sua durata di 
vibrazione, dalla quale dipende alla sua volta la velocità di pro- 
pagazione del moto nei mezzi ponderali; e diciamo nei mezzi pon- 
derali, perocchè nel vuoto e nell'aria (la quale per la luce fa quasi 
lo stesso che il vuoto) tutti i raggi hanno la stessa velocità di pro- 
pagazione. Non avendo tutti i raggi luminosi la stessa velocità di 
propagazione nei mezzi ponderali, essi non si rifrangono tutti egual- 
mente entrando in uno stesso corpo: questa diversa rifrangibilità 
dei raggi luminosi è la proprietà fisica che caratterizza i colori. 
Si osserva coll esperienza che il rosso è il meno deviato ed il 
violetto il più deviato , ciò che vuol dire che Ja luce di color 
rosso ha nei mezzi ponderali maggior velocità che non la luce 
di color violetto. Dalla diversa rifrangibilità dei colori si deduce 
che una data sostanza non ha un solo indice di rifrazione, ma ne 
ha pressochè infiniti compresi entro limiti determinati : l'indice 
per la luce rosso-cupo ha un valore , pel rosso meno cupo un 
altro maggiore, pel rosso chiaro un altro, e così via sino al vio- 
letio cupo. Perciò avviene che più raggi di diverso colore, i quali 
nel vuoto e nell’aria vanno uniti con eguale velocità di propaga- 
zione, attraversando un prisma, soffrono una deviazione diversa 
e restano fra loro separati. 
Colori semplici. — I colori così separati sono semplici, mentre 
il colore del fascetto luminoso incidente sul prisma era composto : 
colore semplice od omogeneo è quello dei raggi luminosi in cui 
le vibrazioni eteree hanno egual durata; colore composto od ete- 
rogeneo è quello di un fascetto di raggi luminosi che vibrino con 
diversa velocità. Newton scoperse che la luce bianca si decompone 
attraverso un prisma; onde ebbe a concludere che la luce bianca è 
composta. Ricevendo i raggi emergenti dal prisma su un quadro 
in una camera oscura, si dipinge su esso un circolo allungato va- 
riopinto (posto che si riceva un fascio di luce cilindrico o presso 
a poco), giacchè ogni colore semplice dipinge per sè un circolo, 
ed i colori si sovrappongono parzialmente ciascuno al precedente. 
In questa imagine variopinta, che prende il nome di spettro so- 

















































— 390 — 
lare, se la sorgente luminosa è il sole, avendo Newton veduto 7 
colori predominanti, però con un passaggio lento dall'uno al se- 
guente, stabili che i colori sono 7. Ma stando alla definizione ora 
data del colore semplice, è chiaro che infiniti sono i colori sem- 
plici, poichè ogni retta, imaginata condotta nello spettro  per- 
pendicolarmente alla lunghezza del medesimo, contiene raggi di 
eguale rifrangibilità o di eguale velocità vibratoria, e ciascuna 
contiene raggi di una certa velocità vibratoria diversa da quella 
dei raggi contenuti in qualsiasi altra. Tuttavia si suole ancora dire 
che i colori semplici sono 7 per definire alcune parti dello spettro: 
a partire dal meno rifrangibile andando verso il più rifrangibile, 
i colori semplici sono il rosso, l’arancio, il giallo, il verde, l'az- 
zurro, l’indaco (o azzurro-violetto) ed il violetto. Con un prisma 
di solfuro di carbonio si ottiene uno spettro ampio, perchè questo 
corpo ha un potere rifrangente maggiore di quello dei prismi or: 
dinarii di cristallo, e disperde molto i raggi emergenti. Essendo 
infiniti i colori semplici, si può sospettare che il colore dei corpi 
non sia una proprietà loro particolare, ma che dipenda dalla loro 
proprietà di assorbire certi raggi luminosi e di rifletterne altri; 
il mescuglio dei colori semplici non assorbiti, cioè riflessi dai corpi 
costituirebbe il loro colore. E ciò è provato, dacchè un corpo qua- 
lunque, se non riceve luce, non ha colore, e se riceve luce di 
un solo colore semplice appare di tal colore : i corpi adunque 
funzionano come analizzatori della luce, decomponendo la luce 
che ricevono e riflettendone solo una parte. 

Ricomposizione della luce bianca. — Risolto da Newton il 
problema della decomposizione della luce, restava a sciogliere 
quello della ricomposizione della luce bianca, e Newton stesso lo 
risolse in più modi. Poichè la luce bianca è il complesso di tutti 
i colori semplici dello spettro, basta, per avere la luce bianca 
dai colori semplici, presentare questi all'occhio tutti insieme. Ciò 
si può ottenere con una lente convergente, giacchè nel suo foco 
principale concorrono tutti i raggi: ricevendo su essa lo spettro 
solare, nel foco si ha un punto bianco. Uno specchio sferico con- 
cavo fa lo stesso ufficio. Due prismi (Tav.XIII. Fre. 256) della 
stessa sostanza e di eguale angolo rinfrangente, disposti l’uno in 
senso contrario all’altro, servono a trasmettere la luce bianca, 
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mentre dal primo la luce passa al secondo decomposta: invero 
essi formano rispetto al fascetto luminoso un mezzo a faccie piane 
e parallele, il quale non decompone la luce. Newton fondato sulla 
proprietà dell'occhio di conservare per alcuni istanti le sensazioni 
ricevute (proprietà per la quale osservando un punto luminoso @ 
girare intorno ad un centro con moto rapidissimo lo vediamo in 
tutti i punti della circonferenza descritta, cioè vediamo una cir- 
conferenza luminosa) trovò un altro mezzo di comporre la luce : 
su una ruota (Tav.XIII. Fre.257), a cui poteva imprimere una ve- 
locità grandissima, attaccava dei settori circolari colorati ciascuno 
con uno dei colori semplici dello spettro, e formava così alcuni 
spettri sulla stessa ruota: facendola girare velocemente, tutti i co- 
lori vengono contemporaneamente all’occhio, onde si vede la ruota 
bianca. Questo mezzo offre in pratica l’inconveniente di non avere 
proprio il bianco puro, perchè i colori dei settori non sono sem- 
plici, ma composti, ed è difficile che imitino tutti perfettamente 
i colori dello spettro; onde avviene che predomina quasi sempre 
un colore od un miscuglio di colori, ed il bianco non è puro, ma 
inquinato di qualche colore, o di miscuglio di colori. Un altro 
modo di ricomporre la luce, molto elegante e comodo, consiste 
nel ricevere lo spettro su una serie di piccoli specchietti piani 
e mobili (Tav.XIII. Fre.258), che si possono inclinare a piaci- 
mento: su ciascuno di essi ricevendo alcuni raggi dello spettro,’ 
e facendo riflettere questi in modo che si incontrino tutti su un 
diaframma, su questo si ha una macchia di luce bianca. Quest’ul- 
timo procedimento serve anche per trovare direttamente il colore 
che risulta dal miscuglio di due o più colori semplici dello spettro, 
riflettendo questi soli verso il diaframma. 

Metodo di Newton pel miscuglio di più colori semplici. 
— Sarebbe utile poter conoscere a priori il colore di un miscuglio 
di colori semplici senza ricorrere all’esperienza, e Newton risolse 
il problema in un modo, empirico bensì, tuttavia usato perchè ab- 
bastanza esatto. Un circolo di raggio qualunque (Tav.XHI. Fra.259) 
si divide in 7 settori che stiano fra loro di seguito come i nu- 
meri 1/9, 4/16, 1/10, 4/9, 4/16, 1/10, 1/9. Ciascuno dei settori 
si imagini colorato di un colore semplice nell'ordine dei colori 
dello spettro, cioè il rosso cada nel primo settore di ampiezza 1/9; 
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l’arancio nel secondo che è 4/16, il giallo nel terzo che, è 1/10, — 
il verde nel quarto che è di nuovo 1/9, e così via; il colore si 
supponga molto intenso presso la circonferenza e vada sbiadendosi 
verso il centro. Si segnino i centri di gravità dei settori, i quali 
formano una circonferenza f Ar G Ve 45 / V: detta cromatica da 
Newton. Le intensità dei coleri che si vogliono mescolare stiano 
fra loro in un rapporto noto: ad es. si voglia mescolare il giallo 
e l'azzurro le cui intensità stiano fra loro come le quantità p eq. 
Si intende applicata nel centro di gravità del giallo una forza 
eguale a p, e nel centro di gravità dell’azzurro una forza parallela 
alla prima ed eguale a g: si cerca il punto d'applicazione della 
risultante di queste due forze ; il colore del settore in cui cade questo 
punto è il colore del mescuglio. Se questo punto cade presso 
la circonferenza, il colore del mescuglio è intenso, cupo; se presso 
il centro è sbiadito; se poi nel centro è bianco. Se si mescolas- 
sero tutti e 7 i colori la risultante cadrebbe proprio nel centro 
del circolo, onde il mescuglio sarebbe bianco, siccome già per 
altra via sappiamo. 

Con questo mezzo, e l’esperienza diretta dimostra abbastanza 
esatti i suoi risultati, si trova che il rosso, il giallo-verdastro e 
l’indaco mescolati insieme fanno il color bianco. Da questa pro- 
prietà, e da quella di trovarsi sempre questi colori negli spettri 
solari guardati attraverso a sostanze diversamente colorate, Brewster 
conchiuse che i colori semplici non siano che questi tre, ammet- 
tendo lo spettro solare formato da tre spettri sovrapposti l'uno 
all’altro, uno rosso, un altro giallo-verdastro, il terzo indaco. Ma 
questa teoria non fu generalmente accettata. 

Colori complementari. — Due colori che, mescolati tra loro, 
formino il bianco, si dicono colori complementari. Il rosso è com- 
plementare del verde, l’indaco dell’arancio, il violetto del giallo. 
Infiniti sono i colori complementari, poichè, diviso lo. spettro in 
due parti arbitrarie, ai colori dell'una mancano per fare il bianco 
i colori dell’altra; sicchè il colore complessivo della prima è com- 
plementare del colore complessivo della seconda: ora queste parti 
sono arbitrarie in grandezza; perciò infiniti sono i colori fra loro 
complementari. 

Del colore dei corpi. — Vediamo ora come si debbano con- 
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siderare i colori dei corpi, e prima nel caso che i corpi siano 
veduti per trasparenza. Ponendo un corpo non opaco sul tragitto 
dei raggi solari e ricevendo nell’occhio quei raggi che lo attra- 
versano, noi giudichiamo del colore di quel corpo per trasparenza. 
Ora, se invece di ricevere il fascetto dei raggi emergenti sull'occhio 
direttamente, lo si riceve su un prisma e poi su un quadro bianco, 
si vede su questo quali siano i colori semplici che quel corpo lascia 
passare. Così, ponendo sul tragitto dei raggi solari una soluzione nel- 
l’acqua di solfato di rame, la quale sembra azzurra, si vede che nello 
spettro non apparisce alcuna zona di rosso, nè di arancio, e comincia 
ad apparire un po’ di giallo, del verde, poil’azzurro tutto, e quasi tutto 
il violetto: ponendo dei vetri colorati in rosso intenso, rosso-chiaro, 
azzurro, ecc., si vede che nello spettro predomina rispettivamente 
il rosso cupo, il rosso più vicino all’arancio, l'azzurro, ece., re- 
stando gli altri o completamente od in parte soppressi. Il colore 
adunque dei corpi per trasparenza non è semplice, ma è un mi- 
scuglio di più colori semplici in varie proporzioni. I raggi lu- 
minosi dei colori, che non appajono negli spettri di assorbimento 
(chè tal nome hanno questi spettri che ci dànno mezzo di osser- 
vare quali colori le sostanze lascino passare, quali. assorbano ed 
in qual proporzione), sono assorbiti dalla sostanza analizzata, e si 
cambiano in essa in calore oscuro, cioè servono ad elevare la 
temperatura della sostanza. — Lo stesso ha luogo pei gaz, i.quali 
in generale paiono quasi {rasparenti. Invero, ottenendo gli spettri 
di assorbimento dei gaz, si vede .che alcuni raggi 0 colori 
sono assorbiti, dacchè si formano delle nuove righe oscure 
nello spettro. Egli è perciò. che si crede che non tutte le 
righe dello spettro solare. provengano .direltamente dal. sole, 
ma che molte siano prodotte dall’ atmosfera terrestre. Invero 
questa, sebbene paja trasparente, può assorbire dei colori tali ed 
in tale intensità che la loro assenza nello spettro si palesi con 
linee nere. Questa opinione è confermata dal fatto che molte 
righe non sono fisse nello spettro, nè sempre di eguale intensità, 
e sono più intense al mattino (quando lo strato d’aria attraversato 
dai raggi solari ba un considerevole spessore) che non al meriggio 
(allorchè questo spessore è assai minore): si può citare ancora 
l'esempio di altri gaz non incolori e che quindi assorbono dei co- 
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lori, come è l’ipoazotide, che lascia passare alcuni raggi rossi e 


molti gialhi. 

Nel caso poi più comune, cioè che i corpi siano vedulti 
per riflessione è chiaro che il loro colore nen può essere 
altro che il mescuglio dei colori che essi diffondono. I corpi 
possono assorbire dei colori, come si è veduto trattando del loro 
colore per trasparenza: perciò il miscuglio dei colori che ri- 
flettono o diffondono non è più del colore della luce che li col- 
pisce, almeno in generale, cioè per quei corpi che assorbono dei 
colori. Se un corpo non assorbe alcun colore e li riflette tutti, si 
dice che il corpo è bianco: è bianco adunque il corpo che ri- 
flette la luce che riceve. Un corpo è rosso ove rifletta i raggi 
rossi e gli altri assorbisca: è verde se riflette i raggi verdi ed 
assorbe gli altri, ecc.. E poichè i raggi riflessi non sono di un sol 
colore, ma di varii, e di tante gradazioni da formare un numero in- 
finito di colori composti, non deve stupire se infiniti possono essere 
i colori dei corpi. — Per le cose ora dette si intende che un corpo, 
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illuminato da una luce che non sia quella che esso è atto a ri- 
flettere, non ha colore alcuno, cioè apparisce nero. Ciò è anche 
provato dal fatto: se sopra un quadro nero sono incollate liste di 
carta di vario colore, rosso, verde, giallo, azzurro, e le si illumi- 
nano con luce d’alcool in cui sia sciolto del sodio, la qual luce 
è quasi monocromatica e gialla, la lista rossa diventa nera affatto, 
la verde si vede ma più sbiadita, la gialla acquista tutta la pos- 
sibile bellezza, l’azzurra appena appena è visibile, chè anch'essa 
diventa molto oscura. 

Tale è la teoria del colore dei corpi, data da Newton. 

Modo di ottenere uno spettro netto. — I colori dello spettro, 
come lo si ottiene d’ordinario, cioè ricevendo su un prisma i 
raggi solari che passano attraverso ad un piccolo foro, non sono 
colori semplici. Invero non si ha nel fascetto luminoso un solo 
raggio, ma se ne ha un numero infinito, sicchè sul quadro, su cui 
si riceve lo spettro, si dipingono infiniti circoli parzialmente so 
vrapposti gli uni agli altri; onde nel tratto di sovrapposizione di 
un circolo ad un altro il colore non è semplice ma composto. Ad 
impedire questo inconveniente si può usare un foro così piccolo che 
non lasci passare più di un filo esilissimo di luce; ma questo filo lu- 
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minoso non avrebbe intensità sufficiente perchè si possa vedere bene 
lo spettro. Si adottò perciò, invece del foro circolare, una fessura 
lunga ed estremamente piccola, sicchè lo spettro resta formato da 
rettangoli di altezza notevole, ma di larghezza piccolissima. Tut- 
tavia, ancorchè si abbia questa precauzione nel fare lo spettro 
solare, esso non riesce ancora netto, puro, e ciò proviene da che 
i raggi solari non sono esattamente fra loro paralleli, ma formano 
fra loro un angolo di circa 1/2 grado, cioè eguale alla grandezza 
angolare del sole, che non può ritenersi come un semplice punto 
luminoso. Questa circostanza fa sì che i raggi non incidono sul 
prisma fra loro paralleli, ma divergenti, ne emergono quindi an- 
cora divergenti, e perciò i rettangoli si sovrappongono gli uni 
agli altri. Per impedire che ciò avvenga, si fa uso di una lente 
convergente, la quale viene collocata fra la fessura ed il prisma 
in modo che il suo foco principale sia sulla fessura ; allora i raggi 
che arrivano sul prisma sono paralleli, e quindi i raggi semplici 
di diverso colore non si sovrappongono più all'emergenza. Con 
queste due precauzioni sì ha uno spettro netto, puro. 

Righe di Fraunhofer. — Nello spettro ottenuto nel modo ora 
detto si scorgono molte linee nere (Tav.XIII. Fra.260), che furono 
già vedute da Vollaston nel 1802; nel 1813 Frainhofer le studiò 
accuratamente ed alle principali diede per nome alcune lettere 
dell'alfabeto, colle quali tuttora si chiamano: esse vengono per- 
tanto denominate righe di Fraùnhofer. Esse sono: la A al limite 
estremo del rosso cupo, la a pure nel rosso ma più verso il mezzo 
di esso, la B nel mezzo del rosso, la G quasi tra il rosso e l’arancio, 
la D nell’arancio, la E nel verde verso il mezzo, la dè nel verde 
cupo, la / nell'azzurro, la G nell’indaco, la 7 nel violetto. Que- 
ste righe dimostrano che lo spettro solare non è continuo. Ora 
la spettroscopia, o studio dello spettro, (studio che prende ora un 
grande sviluppo, e viene in aiuto a sciogliere importantissime 
questioni di fisica e che ‘ha per oggetto di stabilire la posizione 
delle righe dello spettro di ogni corpo, dappoichè si è ricono- 
sciuto che ogni corpo incandescente ha uno spettro suo partieo- 
lare) insegna che niuna luce forma uno spettro continuo, tranne 
quella dei corpi solidi o liquidi incandescenti. Quindi l’elegante 
deduzione che il sole non è solo wn corpo solido o liquido in- 
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candescente, ma che nella sua fotosfera debbono essere dei gaz 
infiammati. 

Proprietà dei raggi dello spettro. — Esaminando lo spettro 
solare sotto diversi punti di vista, esso presenta varie proprietà: 
oltre quelle luminose, esso presenta proprietà calorifiche e pro- 
prietà chimiche, alle quali ultime si collegano i fenomeni di fo- 
sforescenza e di fluorescenza. 

Proprietà luminose. — Osservando l'intensità luminosa dello 
spettro solare si ‘vede che essa è nulla fuori del rosso cupo, mi- 
nima nel rosso presso la riga A, va crescendo verso la riga D, 
è massima fra le righe ) ed £, quindi decresce di nuovo rapi- 
damente sino al confine del violetto verso le righe 7, e ridiventa 
nulla fuori del violetto. Questa gradazione di intensità luminosa 
si può rappresentare con una curva, di cui le ascisse siano su una 
retta MN (Tav.XUI. Fre.261) sulla quale venga portata la lunghezza 
dello spettro, e le ordinate rappresentino l’intensità della luce nei 
varii punti dello spettro. Questa curva fu descritta accuratamente da 
Fraunhofer, ed ba la figura della curva ALH. 

Proprietà calorifiche. — Una questione importante riguardo 
alle radiazioni calorifiche era questa: se i raggi calorifici si rin- 
frangono col prisma come la luce. Questa fu risolta da William 
Herschell, il quale riconobbe che in tutte le parti dello spettro 
sono raggi calorifici, il che fa conchiudere che essi si disperdono 
emergendo dal prisma come i raggi luminosi: e ciò è naturale 
dacchè luce e calore sono la stessa cosa, movimento vibratorio 
etereo, avendo questo solo di diverso che la luce è calore non 
solo sensibile al tatto, ma anche capace di agire sull'occhio. Her- 
schell riconobbe ancora che i raggi calorifici dello spettro hanno 
intensità minima nel violetto, piccolissima ancora nel verde, mag- 
giore nell’arancio, massima nel rosso cupo, e che essi esistono ancora 
al di là del rosso per una lunghezza quasi eguale a quella dello 
spettro e.con intensità gradatamente decrescente. Ma Herschell 
aveva adoperato un prisma di flint, la qual sostanza, come sap- 
piamo dalle cose dette riguardo al calorico, è poco diatermana ed 
assorbe buona parte del calore che riceve. Melloni riprese e mo- 
dificò l’esperienza servendosi di un prisma di salgemma, sostanza 
quasi affatto diatermana; poi con una piccola pila termoelettrica, 
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velandone una faccia con nero fumo perchè concentrasse tutto il 
calore ricevuto senza disperderlo, esplorava la temperatura di 
ogni parte dello spettro. Con questo mezzo, che sì può dire per- 
fetto, Melloni potè costrurre la curva che rappresenta l’andamento 
della intensità dei raggi calorifici dello spettro, la quale ha presso 
a poco la figura della curva Ca. Lo allungarsi dello spettro 
calorifico oltre quello luminoso indica che di tutti i raggi del fa- 
scetto luminoso, che si riceve sul prisma, sono visibili solo una 
parte, quasi la metà; gli altri hanno una velocità di vibrazione 
troppo lenta perchè possano agire sulla retina dell’occhio. 
Proprieta “chimiche. — Sino dal 1780 Scheel aveva riconosciuto 
che il cloruro d’argento, come molte altre sostanze, si alterano in 
presenza della luce solare: il cloro si separa sfuggendo e l’ar- 
gento si deposita in particelle tenuissime, le quali per la loro 
piccolezza prendono un colore oscuro; osservò che i raggi violetti 
hanno più che gli altri raggi questa azione chimica. Dopo lui 
Wollaston studiò scientificamente questa proprietà dello spettro, e 
trovò che esistono dei raggi oltre il violetto, i quali sono capaci 
di azioni chimiche anche più energicamente: conviene dunque 
conchiudere che esistono oltre il violetto dei raggi, la cui rapi- 
dità di vibrazione è tanto grande, che non possono più agire sulla 
retina, dacchè non si vedono. Edmondo Recquerel poi, servendosi 
di questa proprietà chimica dello spettro, lo riprodusse colla fo- 
tografia su un foglio di carta spalmato di sostanza alterabile alla 
azione della luce. Per conoscerne poi bene l’intensità, egli co- 
strusse l'attinometro, apparecchio adatto a questa misura: è una 
cassa di legno, cattivo conduttore del calorico, in cui stanno verti- 
calmente due lamine soltili di argento, l’una pulita e tersa, l’altra 
velata su una faccia con un leggiero strato di joduro d’argento: 
queste due lamine poneva in comunicazione coi capi del filo di 
un galvanometro, e versava nella cassa un liquido conduttore : 
sopra un quadro, in cui era praticata una sottile fessura, riceveva 
lo spettro solare, e per quella fessura faceva passare a mano a 
mano tutte le regioni dello spettro, ciascuna delle quali veniva 
così a cadere sulla faccia jodurata della lamina d’argento; la de- 
viazione galvanometrica indicava l’intensità maggiore o minore della 
corrente elettrica, generata dall'azione chimica. Con questo proce- 
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dimento trovò che l’azione chimica è quasi nulla pei raggi rossi, 
piccolissima pei verdi, più grande per gli azzurri, ancor più per 
i violetti, e cresce ancora pei raggi ultra-violetti, per diminuire 
poi di nuovo a poco a poco sino a diventar nulla a una distanza 
dal limite violetto dello spettro quasi tripla della lunghezza dello 
spettro stesso. Prendendo i valori delle intensità di ogni punto 
dello spettro chimico per ordinate, si costrusse la curva delle in- | 
tensità dell’azione chimica dei raggi solari, la quale ha la figura P 
della curva ACR. 

Fluorescenza. — Si convenne di chiamare /luorescenti quelle 
sostanze che hanno la proprietà di assorbire della luce solare e 

ul trasformarla in luce di altro colore, in generale meno rifrangibile. 

| Così è fluorescente il vetro d’uranio, che, illuminato con luce 

violetta, apparisce di un elegante verde lattiginoso : posto il'mede- 

simo nella regione spettrale dell’ultravioletto, là dove non si vede — VO, 

più luce, esso apparisce tuttavia col suo bel colore verde. Di 

questa proprietà godono anche l’esculina , principio che si trova 

nella corteccia del castagno d’India, e il solfato di chinino. Que- 
sto fatto sì spiega teoricamente dicendo che la velocità di vibra- 
zione delle molecole eteree è minore per quelle contenute in tali 

corpi che per quelle contenute nell'aria: quindi questi corpi e- 

mettono una luce meno rifrangibile, la quale pel vetro d’uranio 

è verde. 

Fosforescenza. — (Già gli antichi avevano osservato che il 
diamante dopo essere stato colpito direttamente dalla luce so- 
lare, posto immediatamente all'oscuro, manda della luce. Nel 
secondo secolo dell’èra volgare un operaio bolognese scoperse "3 
eguale proprietà nei guscii d’uova, ed in altre sostanze. La 
si studiò poi scientificamente dai fisici, e si conchiuse che il 
fenomeno della fosforescenza, chè tal nome si diede al fenomeno 
presentato dalle dette sostanze, non è diverso dalla fluorescenza 
se non per ragione di tempo: le sostanze fluorescenti emettono 
la luce trasformata subito, mentre le sostanze fosforescenti la 
emettono anche dopo qualche minuto, o meglio proseguono ad 
emetterla per qualche tempo dopo che non le colpisca più Ja 
luce. Le sostanze più fosforescenti sono la barite e il solfuro di 
bario: sono anche fosforescenti la stronziana ed il solfuro di stronzio- 
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I fenomeni di fluorescenza e di fosforescenza sono prodotti meglio 
dai raggi più rifrangibili, cioè azzurri, violetti e ultravioletti: perciò 
per tali esperienze si usa o la parte azzurro-violetta dello spettro, 
o la luce del sole attraverso a vetri colorati in azzurro od in 
violetto, o la luce elettrica, la quale è specialmente ricca di tali 
colori. — La durata del fenomeno della fosforescenza è variabi- 
lissima: in certe sostanze dura qualche minuto, in altre piccolis- 
sima frazione di secondo. Nacque perciò il dubbio che la fosfo- 


rescenza e la fluorescenza non fossero in realtà che lo stesso. 


fenomeno: la diversità dei due casi sarebbe solo determinata dalla 
diversa durata del fenomeno, la quale pei corpi fluorescenti è 
quasi inapprezzabile in confronto di quella pei corpi fosfo- 
rescenti. A troncare ogni dubbio Becquerel cercò di misurare 
la durata del fenomeno nei corpi fosforescenti e nei fluorescenti: 
se la durata del fenomeno pei secondi era affatto nulla, si doveva 
ammettere una differenza tra i due fenomeni; ma egli constatò 
che tale differenza non esiste. Egli inventò una macchinetta, che, 
dall'uso a cui doveva servire, chiamò fosforoscopio. (Tav. XIII. 
F16.262) Questa consiste in una scatola cilindrica d’ottone annerita 
con nero fumo nell'interno: sull'asse della scatola sono disposti, paral- 
lelamente alle basi della medesima, due dischi metallici pure 
anneriti, i quali per mezzo di una manovella possono ricevere 
un moto rapidissimo: i due dischi poi hanno ciascuno un’ a- 
pertura a settore in ogni quadrante e sono disposti P uno ri- 
spetto all’altro in modo che le aperture dell'uno corrispon- 
dano ai pieni dell'altro: nei due fondi della scatola sono 
pure praticate due aperture simili, ma solo una per fondo, in 
modo che girando i dischi possano le aperture di questi essere in 
relazione con quelle dei fondi della scatola. Per questa disposi- 
zione dei dischi è facile intendere che un fascetto di luce solare 
venendo su un fondo della scatola non può mai uscire per l’a- 
pertura dell’altro: quindi, se un corpo è sospeso fra i due dischi 
allorchè questi girano, esso è di tralto in tratto alternativamente, 
in luce ed in ombra, e perciò, se esso è fosforescente, l’esperi- 
mentatore lo vede luminoso, mentrechè, se non l'è o se è solo fluo- 
rescente, non lo può vedere. Ora dando ai dischi una velocità 
grandissima si può vedere il corpo senza interruzione, se esso è 
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fosforescente; ciò si può ottenere anche pei corpi pochissimo fo- 
sforescenti poichè basta dare ai dischi una tale velocità che il 
tempo per cui il corpo resta in ombra sia una frazione abba- 
stanza piccola di secondo. Così Becquerel potè constatare che 
moltissimi sono i corpi fosforescenti, e che anche sono tali i corpi 
fluorescenti, cioè che tra i due fenomeni di fosforescenza e di 
fluorescenza non corre differenza essenziale. 

Il fatto che quasi tutti i corpi sono fosforescenti serve a spie- 
gare dei fenomeni fisiologici, come quello delle imagini consecu- 
live vedute dall'occhio. L'occhio è così fatto che, se viene posto 
all'oscuro dopo essere stato colpito da una luce brillante di un 
oggetto, vede ancora per qualche tempo quell'oggetto: questa ima- 
gine prolungata si dice consecutiva. Ora questo fatto non offro 
alcuna meraviglia, quando si ammetta che qualche parte del- 
l'occhio sia formata d'una sostanza fosforescente, poichè allora 
anche nell’oscuro si conserverà parte di quella luce ed essa potrà 
colpire la retina e produrre l’imagine dell'oggetto. Le imagini 
consecutive sono sottoposte ad inversioni notabili. Se l'occhio fu 
colpito dalla luce brillante di una croce bianca in campo nero, 
chiuso l'occhio, continua l imagine come prima, ma se intanto 
lo si apre e chiude subito, succede una inversione nell’imagine, 
e si vede una croce nera in campo bianco: se si era guardata 
una croce rossa in campo nero, dopo l'inversione si vede una 
croce verde in campo bianco. Nell’ inversione adunque pare che 
ai colori primitivi si sostituiscano i loro complementari. Ma di 
questa particolarità dell'occhio non occorre ora che discorriamo. 

Spettroscopia. — Già si è veduto che la lunghezza d’onda 
non è una stessa per tutti i raggi solari, giacchè, altraversando 
un prisma, un fascetto luminoso si disperde, come si è detto, 
formando uno spettro. Uno spettro continuo è solo dato da 
corpi solidi o liquidi incandescenti: quindi dalla luce di Drum- 
mont, dalla luce elettrica, dalla luce della ghisa fusa e incande. 
scente si hanno spettri continui. I gaz incandescenti offrono una 
particolarità singolarissima, e questa si è che lo spettro loro è 
composto da un sistema di righe brillanti dei colori che formano 
il colore della fiamma. Per esaminare questi spettri con molta 
cura Bunsen e Kirchoff costruirono un apparecchio detto spettro- 














— 401 — 
scopio (Tav.XIMI. Fre.263). La parte principale di questo strumento 
è un prisma 4 di flint, verticale, che ha per sezione un triangolo 
equilatero, posto nel mezzo di tre apparecchi aventi tutti la forma 
di tubi orizzontali. Il 1° apparecchio è il collimatore B che con- 
siste in un tubo, ad una estremità del quale è una lamina opaca 
fessa verticalmente in modo che la fessura si può a volontà al- 
largare e restringere: all'altra estremità è una lente conver- 
gente il cui foco coincide colla fessura. H 2° apparecchio € è un 
cannocchiale, formato di due lenti convergenti, l’una per oculare, 
l’altra per obbjettivo. Fuori del collimatore, dinnanzi alla fessura, 
si ha la luce D che si vuole analizzare: essa entra per la fessura 
nel collimatore, attraversa la lente convergente, e ne esce in raggi 
paralleli, entra nel prisma, si rifrange e ne esce cadendo dispersa 
sull’obbjettivo nel cui foco viene così a formarsi lo spettro della luce: 
coll’oculare si vede questo spettro molto ingrandito. Il 3° apparec- 
chio E non è più essenziale, però utilissimo: esso serve a misurare 
la posizione delle linee per gli spettri dei varii corpi: consiste 
in un tubo, che ad un'estremità porta una laminetta di vetro 
graduata con linee finissime, ed all’altra una lente convergente, 
il cui foco cade sulla laminetta di vetro. Posta una candela dietro 
questo apparecchio micrometrico, i raggi escono paralleli dalla 
lente, cadono sulla faccia di emergenza del prisma e si riflettono 
in parte entro il cannocchiale, sicchè formano anche nel foco det 
l'obbiettivo una imagine della scala micrometrica: coll’oculare si 
vede questa molto ingrandita insieme allo spettro, delle cui righe 
si può quindi notare la posizione. Nell’apparecchio E si può usare 
una fiamma qualunque, come quella di candela, perchè essa non 
arriva nel cannocchiale decomposta ma solo riflessa, come si vede 
dalla figura. 

Analizzando con questo strumento la luce d’una fiamma di alcoo] 
‘ puro o di una lampada di Bunsen, non si ha alcuna linea molto bril- 
lante nello spettro: ma se si pone in questa fiamma una piccolissima 
quantità di sodio, allorchè questo siasi vaporizzato, sì vede nello 
spettro una brillante riga gialla che cade nella posizione corri - 
spondente alle righe D del giallo nello spettro solare. La luce 
adunque del vapore di sodio è quasi monocromatica. Se si pone 
invece del litio nella fiamma, compariscono nello spettro due 
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righe, una rossa ed una gialla, ma la seconda è notevolmente 
meno rifrangibile di quella del sodio e molto meno brillante. 
Ciò che si è fatto pel sodio e pel litio si può fare per tutti i me- 
talli, e l'osservazione dice che tutti gli spettri ottenuti pei varii» 
metalli sono fra loro differenti e per colore e per intensità delle 
righe. Non è poi necessario in tali esperienze usare dei metalli 
puri, giacchè l’esperienza ha dimostrato che essi dànno il loro 
spettro tanto se sono puri quanto ‘se mescolati o combinati ad 
altri corpi. Da questa proprietà dei composti metallici nacque un 
mezzo di riconoscere i metalli che entrano in un composto, ed 
esso consiste appunto nel farli volatilizzare in una lampada di © 
Bunsen ed osservarne lo spettro collo spettroscopio: questo 
mezzo viene perciò denominato analisi spettrale. Esso è di una 
sensibilità grandissima, specialmente pel sodio, di cui si vede la 
riga gialla solo spargendone un po’ in polvere nell’aria della ca- 
mera in cui si esperimenta collo spettroscopio : e poichè dei sali 
di sodio esistono sempre nell'aria, questa riga si vede sempre 
P. nello spettro di qualunque corpo: tanta sensibilità però per for- 
tuna non è comune agli altri metalli. Coll’analisi spettrale si sco. 
prirono alcuni corpi dal presentarsi nello spettro certe righe non 
proprie dei metalli conosciuti: così Bunsen e Kirchhoff trovarono 
il rubidio, che nello spettro è caratterizzato da una riga rossa. 
ad esso particolare ; si trovarono poi in breve tempo il cesio ed 
il tallio, i quali come il rubidio sono già isolati; non molto tempo 
fa si scoperse- l’indio, il quale non si è ancora isolato in quantità 
notevole. Coll’analisi spettrale si può riconoscere la presenza di 
sangue in un panno che, essendone stato lordato, sia poi stato 
lavato anche tanto da farne scomparire le traccie visibili. È. 
Natura del sole spiegata col mezzo della spettroscopia. — Dalla 
natura degli spettri dei corpi solidi o liquidi incandescenti, dei 
gaz incandescenti, e dello spettro del sole nacque la questione 
della spiegazione della diversità dei tre spettri. La risolse Kirch- 
hoff derivandone la natura stessa del sole. Come si è veduto che 
; ì corpi, che assorbono più di calore oscuro raggiante, ne emettono 
anche di più, così per la luce si prova coll’ esperienza che una 
fiamma assorbe più che un’altra da un corpo solido incandescente 5 
la luce del suo colore. Invero se tra un prisma ed un corpo f 
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solido o liquido incandescente, si pone una fiamma di color verde, 
giallo, ecc., si vede che nello spettro la regione verde, gialla, 
ecc. manca o tutta o in parte, e precisamente manca quella parte 
che corrisponde al colore della fiamma, cioè alle righe dello spet- 
tro che essa darebbe nello spettroscopio : lo spettro allora wiene 
solcato da righe nere lù dove sarebbero le righe colorate della 
pa Ciò avviene perchè la fiamma. assorbe i ra ggi del colore 
al Ea" mancano per conseguenza anche nello spettro. Uno 
spettro così ottenuto sì dice invertito, appunto perchè invece di 
essere costituito da righe brillanti in campo oscuro, è un campo 
luminoso solcato da righe oscure. Poste queste cose, poichè il 
sole non ha uno spettro continuo, esso non è certo un corpo so- 
lido o liquido semplicemente ed ignescente; e poichè presenta 
le righe nere degli spettri invertiti, i raggi devono attraversare 
dei vapori ignescenti : se ne deduce che la fotosfera del sole sia 
un ammasso di particelle solide o liquide incandescenti, e che 
tutto intorno ad essa esistano degli strati di vapori incandescenti. 
E poichè la riga D dello spettro solare coincide perfettamente 
colla riga gialla dei vapori di sodio, se ne inferisce che intorno alla 
fotosfera siano vapori di sodio accesi. In simil modo, paragonando 
la posizione delle altre righe di Fraunhofer colle righe luminose 
di altri metalli, si trova che intorno alla fotosfera debbono essere 
vapori di calcio, di ferro, di nichelio, ecc.: si trova che non vi esi. 
stono oro, argento, zinco ed altri metalli. Vi è per contro una 
quantità enorme di idrogeno. Questo gaz presenta nel suo spettro 
due gruppi di righe, l'uno tra il ranciato ed il rosso, l’altro nel 
violetto ; e il primo corrisponde precisamente alla riga € di 
Fraunhofer, il secondo alla riga H. Ora, quando accade l’ecclisse 
totale del sole, é proprio nel momento in che il disco del sole è 
tutto coperto dalla luna, si vedono, tutto all’intorno del disco oscu- 
rato, delle protuberanze di color roseo, la cui luce dà nello spettro 
le righe C ed H; ondesi deduce che esse sono grandi volumi di 
idrogeno che involgono il sole. Nel 1868 poi l'astronomo francese 
Janssen ha trovato modo di studiare queste protuberanze di idrogeno 
in qualsiasi momento senza aspettare gli ecclissi totali, i quali sono 
rari assai e di brevissima durata. Egli usa uno spettroscopio si- 
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mile a quello di Bunsen e Kirchhoff e differente solo per il prisma. 

I I prismi sinora studiati disperdono bensì la luce, ma la deviano 

anche notevolmente; quelli invece detti a eisione diretta, dei 

quali fa uso Janssen, non offrono notevole deviazione dei raggi 

luminosi mentre li disperdono : essi sono un sistema di prismi 
è ordinarii di flint e di crown con angoli di rifrazione determinati 
o dal calcolo in modo che esso produca la dispersione dei raggi 
e non la loro deviazione. Janssen per esperimentare si procura 
dapprima con un grande obbiettivo da cannocchiale astronomico 
una imagine reale del sole, di 1 c.m. almeno di diametro : quindi 
fa cadere questa imagine sulla fessura del collimatore di uno spet 
troscopio. 1 raggi, attraversato il collimatore, entrano in un prisma 
a visione diretta e ne escono dispersi; per osservare allora lo 
p spettro che ne risulta formato basta ingrandirlo con un oculare. 
È chiaro che, se si fa cadere l’imagine del sole sulla fessura in 
modo che il piano di questa sia tangente alla imagine, entrano 
nel collimatore solo i raggi provenienti dalle protuberanze del 
sole, e così queste si possono studiare. 

Uso della spettroscopia nell’astronomia. — Con questo stesso 
modo si possono analizzare le luci. della luna e dei pianeti: si 
vede che quella e questi risplendono della luce solare, cioè non 
di luce propria, e presentano lo stesso spettro che il sole, senza 
Ù aumentare o diminuire il numero delle righe di Frainhofer. Lo 

stesso esame si può fare per le stelle fisse, e si vede che molte 

danno spettri analoghi a quello del sole: così la Sirio, la Arturo, 
la Aldebaran; esse contengono dunque corpi solidi o liquidi 
ignescenti attorniati da uno strato di vapori. — Nel 1866 la 7 
della costellazione della Corona subì un improvviso aumento di 
luce. Janssen, che l'aveva già osservata prima, analizzò la luce di 
questa stella nel breve periodo del fenomeno e vide comparire 
nello spettro le righe C ed # dell'idrogeno, le quali non esi- 
stevano prima: onde conchiuse che tale aumento di intensità î 
luminosa proveniva da una grande combustione di idrogeno av- 
\ venuta alla superficie della stella. — Le nebulose risolvibili dànno 
uno spettro analogo allo spettro solare; le nebulose invece non 
risolvibili danno spettri come i vapori accesi, onde queste se- 

conde non sono che ammassi di vapori ignescenti. Per le comete, 
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almeno per quelle che si sono analizzate collo spettroscopio, la 
coda ha uno spettro come quello del sole, ed.il nucleo dà, oltre 
lo spettro solare, anche certe righe brillanti particolari; onde 
sembra che la prima sia materia spenta che riflette la luce solare 
ed il secondo sia in parte materia gazosa in ignizione. 

Collo spettroscopio si possono notare e misurare i moti delle 
stelle fisse. Si era già dubitato che le stelle fisse non fossero 
proprio tali, ma avessero un moto; però non si avevano mezzi 


- Li 
atti nè a constatare questo moto nè a misurarne gli elementi. La ge, 
spettroscopia venne in aiuto all’ astronomia: essa porge il mezzo. 
di constatare se una stella è in atto di avvicinarsi @ di allonta- i 


narsi da noi. Il fisico inglese Huggins constatò che la stella Sîrie 
si allontana dalla terra, e misurò all’ ingrosso la velocità di 4 
questo allontanamento. Ora come la spettroscopia possa rendere 
palese questo moto, è facilmente spiegato. Quando una sorgente 
di luce fissa invia verso nei un determinato colore semplice, questo 
giunge con una lunghezza d’onda che dà luogo ad una determi- 
nata rifrangibilità. Ma se la distanza fra la sorgente e I’ occhio, * 
in causa di movimenti della prima o del secondo, varia con una 
velocità paragonabile a quella della luce, la lunghezza d’onda del 
moto etereo ne viene alterata, e quindi è pure modificata la ri- 
frangibilità della luce semplice. Questa modificazione produce 
nello spettro, ottenuto collo spettroscopio, uno spostamento delle 
righe, e col calcolo se ne può anche dedurre la velocità della sor- 
gente luminosa: se lo spostamento delle righe avviene da una 
parte, è segno che la sorgente luminosa si avvicina, se dall’altra, 
è segno che si allontana. 

Misura degli indici di rifrazione. — Parlando dei prismi 
che si adoperano in ottica noi abbiamo veduto come questi stru- 
menti servano a deviare ed a disperdere nello stesso tempo la 
luce. Non tenendo per un momento conto della dispersione della 
luce e considerando il raggio incidente sul prisma come semplice, 
abbiamo veduto che l’angolo di deviazione, cioè l'angolo che fanno 
tra loro il raggio incidente ed il raggio emergente, varia col 
variare dell’angolo di incidenza e naturalmente anche col variare 
dell'indice di rifrazione della sostanza di cui è fatto il prisma. 
Ma può questo angolo per ogni prisma assumere un valore minimo 
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corrispondente ad un certo angolo di incidenza. Abbiamo veduto 
che se è è l’angoto di deviazione minimo, « l’angolo rifrangente 
del prisma, n l'indice di rifrazione, si ha la formola 
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Per misurare adunque il valore di n l’esperienza non ha che 
da fornirci i valori « e d. Ma i prismi, oltre al deviare, disper- 
dono anche la luce, in modo che i raggi rossi sono i meno 
deviati, ed i raggi violetti sono i più deviati, sicchè l’an- 
golo di deviazione d non è lo stesso per tutti i colori. Si 
possono dunque avere. i valori di d per i principali colori 
dello spettro, cioè per le principali righe di Frainhofer, e quindi 
per una stessa sostanza si hanno varii indici di rifrazione i 
quali corrispondono alle principali righe dello spettro solare con 
essa ottenuto. Lo strumento che si usa per misurare | angolo di 
deviazione è quasi come lo spettroscopio. Su un piano esatta- 
mente parallelo ai raggi incidenti del sole è segnato un circolo, 
graduato con precisione, al centro del quale si pone un prisma 
della sostanza che si vuole analizzare: passa poi anche pel centro 
del circolo l’asse di un collimatore fisso, fatto come quello dello 
spettroscopio : i raggi paralleli, usciti dalla lente del collimatore, 
entrano nel prisma, si rifrangono e ne escono dispersi cadendo 
sull’obbiettivo di un cannocchiale mobile munito di un reticolo o 
di un filo micrometrico : coll’oculare si vede l’imagine fissa del filo 
e quella dello spettro, che si può far scorreré nel senso della sua 
lunghezza. Ora, misurato l’angolo rifrangente del prisma (pel 
che serve questo. strumento stesso, il quale può pure ser- 
vire da goniometro) e fatto girare il prisma intorno al suo asse 
in modo che l'angolo di deviazione sia il minimo, per es. pel 
color rosso, si sposta il cannocchiale in modo che il filo micro- 
metrico venga a cadere nel rosso sulla linea B; una alidada, 
fissa al cannocchiale, scorrente sul cerchio graduato, e posta esat- 
tamente sulla direzione dell'asse del cannocchiale, segna sul 
cerchio un certo punto: avendo dal collimatore il punto per 
cui passa la direzione dei raggi incidenti al di là del prisma, 
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l'angolo di deviazione è misurato dal numero di gradi e loro 
frazioni contenuto nell’arco compreso tra i due punti. Quello che 
si è fatto per la riga B di Frainhofer si può fare per tutte le 
altre righe principali. Quindi, determinato una volta per tutte 
l'angolo rifrangente del prisma e trovato il valore di è nel modo 
esposto per le principali righe di Fraunhofer, dalla formola sur- 
riferita si ha il valore dell’ indice di rifrazione per ciascuna di 
esse. In tal modo furono trovati questi indici di rifrazione: 


riga B riga H 
pel flint-glass 1,6919 41,7275 
» crown-glass 4,5258 1,5467. 


Col metodo esposto si può trovare l’ indice di rifrazione e dei 
corpi solidi e dei corpi liquidi foggiando quelli a guisa di prismi, e 
di questi riempiendo prismi vuoti di vetro formati da lamine a facce 
esattamente parallele e molto sottili. 1 fisici Biot ed Arago tro- 
varono poi l’indice di rifrazione anche pei gaz i quali rifrangono 
e deviano e disperdono pochissimo i raggi luminosi: essi non calco- 
larono però quest'indice per ogni riga dello spettro perchè essendo 
esso piccolissimo non vi ha differenza sensibile tra l'indice della 


riga B e quello della riga //; essi presero un indice medio. Fa- 
cevano il vuoto in un tubo abbastanza grosso, terminato alle due 


estremità da faccie di vetro piane -non parallele fra loro, e di cui 
conoscevano l'angolo: ponevano poi quel tubo sul tragitto di un 
fascio di raggi solari e vedevano qual deviazione essi soffrissero : 
colla nota formola ottennero l'indice di rifrazione dell’aria, indice 
che in questo caso era assoluto, e trovarono la cifra 1,0002. Riem- 
piendo poi il vuoto operato di gaz diversi ed operando come 
prima, ottenevano l’indice di rifrazione dei medesimi relativo all’a- 
ria, dal quale deducevano poi l'indice di rifrazione assoluto. 

Acromatismo. — Ora che sappiame come si determinano gli 
indici di rifrazione dei corpi, siamo in grado di studiare meglio 
la dispersione. 

Abbiamo già veduto che, se l’angolo rifrangente « del prisma 
è piccolissimo, e l’angolo di incidenza dei raggi luminosi su una 
faccia del prisma è anche piccolissimo, l'angolo d di deviazione 
è eguale all’angolo « moltiplicato per l’indice di rifrazione del 
prisma diminuito di 4: cioè che si ha la formola 9 = (n— 1). 
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Ora sià d, l'angolo di deviazione di un tal prisma per i raggi rossi 
e è, quello pei raggi violetti (per le cose dette è facile intendere 
che dy > d-): sia n. l'indice di rifrazione pei raggi rossi ed m 
quello pei raggi violetti. Allora per la formola sovrascritta abbiamo 
è, =a(n, —1) ed, —a(n —1): facendo la differenza fra dy e 
Orsi ha do, — dr —a(m — nr): questa differenza è ciò che dicesi 
valore della dispersione. Abbiasi ora un prisma di un'altra so- 
slanza con angolo rifrangente -' ed indice di rifrazione n'; avremo 
' parimenti le eguaglianze: è’, —a (n°, — 1), chiamaîido cqnd' 8 

l'angolo di deviazione per quest'altro prisma, di =a'(n', 1), e 
È d'n dr =0' (n, —n'r). Questi due prismi si potranno accoppiare 
i in modo che i raggi luminosi li attraversino entrambi. Se essi però 

sono accoppiati in modo che i due angoli rifrangenti siano rivolti 
ì dalla stessa parte, è chiaro che i due valori di dispersione si som- 
mano, poichè entrambi tendono a dirigere i raggi emergenti verso 
la stessa parte, verso la base loro. Se invece essi sono accoppiati in 
modo che i due angoli rifrangenti siano rivolti l’uno in senso contra- 
rio a quello dell’altro, mentre un prisma tende a mandare i raggi 
- verso la sua base, l’altro tende a mandarli verso lo spigolo del 

medesimo, sicchè il secondo raccoglie di nuovo i raggi dispersi, 

e perciò i valori di dispersione si sottraggono : chiamando con A 

il valore della dispersione definitiva, cioè dopo l'uscita dei raggi 

dal secondo prisma, si ha A—-@ (nn —n)—e (nh, —n}). Con 

prismi di sostanza diversa si può ottenere questa differenza eguale 

a zero calcolando l'angolo « per un valore arbitrario di 2, giacchè — ©. 

le quantità n, —n,, , — n‘, sono fisse. Quando si siano costrutti 
Di, due prismi tali che questa differenza, cioè la differenza dei loro 

valori di dispersione, sia eguale a zero, combinati insieme, essi 

produrranno bensì deviazione nei raggi luminosi, ma non disper- 
) sione: il loro sistema perciò dicesi acromatico; acromatico nel A 
senso che non produce dispersione alcuna dei colori semplici della 
luce. Questo, che è chiaro teoricamente, si può anche constatare 
coll’esperienza : prendendo un prisma di flint ed uno di acqua, il 
cui angolo rifrangente si possa far crescere o diminuire a piacimento, 
ed accoppiandoli in modo che i due angoli rifrangenti siano rivolti 
l'uno in senso contrario a quello dell’altro e ponendoli sul tragitto di 
un fascetto luminoso, si può dare all'angolo rifrangente del prisma di 
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acqua un valore tale che si abbia bensì deviazione, ma non disper- 

sione: del resto poi se si costruiscono due prismi nel modo sovra- 

detto si vede che si verifica appuntino ciò che il calcolo dimostra. 

; Si può anche calcolare la deviazione che un sistema acromatico di 
due prismi produce nei raggi luminosi. Siano n ed n' gli indici 
medii di rifrazione delle due sostanze adoperate: la deviazione 
che produrrebbe il prisma di indice n ed angolo « sarebbe a (n — 4), 
e quella che produrrebbe l’altro prisma di indice n' ed angolo a’ 
sarebbe a'(n'—41):siccome poi queste due deviazioni sono prodotte 
in senso contrario dai «due prismi, così la deviazione totale del 
sistema sarà d — a(n_—-4)—a'(n'—A). 

La possibilità dell’acromatizzazione è utile non tanto pei prismi 
quanto per le lenti, poichè una lente non concentra realmente in 
un punto solo i raggi emanati da un punto di luce bianca, ma 
forma un punto per ciascuno dei colori semplici. Questi varii fochi 
non sono molto sensibili nelle lenti piccole, ma diventano visibili 
assai nelle lenti di una certa grossezza: così, sperimentando con 
una grossa lente di solfuro di carbonio, si vede che nel foco 
di essa si concentra la luce, ed intorno è un’ aureola dei colori 
meno rifrangibili o dei più rifrangibili, secondo che il quadro su 
cui si riceve il foco è più lontano o più vicino alla lente. I varii 
fochi restano compresi tra il foco r (Tav.XIII, Fra.264) dei raggi 
rossi meno rifratti ed il foco v dei raggi violetti più rifratti. Ciò 
avviene nelle lenti, poichè esse non solo deviano ma disperdono 
eziandio i raggi luminosi, essendo esse come un complesso di 
prismi a facce infinitamente piccole. Questo fatto, che prende il 
nome di aberrazione cromatica o di aberrazione di rifrangibilità, 
produce nelle imagini date dalle lenti un contorno iridato, il quale 
ne altera la nettezza. Perciò, fino a che non si sapevano acroma- 
tizzare le lenti, si usavano per le osservazioni astronomiche i te- 
lescopii, in cui venivano applicati gli specchi concavi per avere 
le imagini nette. ma poichè si trovò modo di acromatizzare le 
lenti, i telescopii furono abbandonati, ed ora non si usano quasi 
più che cannocchiali. Dollond, fisico inglese, fu forse il primo che 
nel 1757 costrusse una lente acromatica. 

Formola delle lenti acromatiche. — Una lente fa ufficio di prisma 
‘per ogni raggio luminoso che cade su di essa: conducendo dei 
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piavi tangenti alle faccie della Jente nei punti d'incidenza e d’e- 
mergenza di un raggio, l’angolo dei due piani sarà l’angolo ri- 
frangente del prisma di cui la lente fa ufficio per quel raggio. 
Ciò posto, volendo acromatizzare una lente, si considera l'angolo 
rifrangente MAN (Tav.XIII. Fig.265) pel raggio luminoso che va 
nel punto 4 vertice di una sezione meridiana della lente, Essendo 
C'A perpendicolare ad AM e C€'L perpendicolare ad A, si ha 
ang. MAL—= ang. ACL: se ora si prende l’arco su cui insiste que- 


st'angolo A C' L invece del suo seno, siha AC'L = tà, ; quindi, 
chiamando y il semidiametro AL della lente e © il raggio della 


faccia della lente di centro Cl’, si ha lira Analogamente 


si ha NAL=À, essendo p' l’altro raggio. Quindi sommando 


11 1 
si ha MAN—=y le: + A Ora per l’acromatismo sono neces- 


sarie due lenti di sostanze diverse; se fossero d’una sola sostanza, 
i due prismi, di cui le lenti tengono il posto, dovrebbero avere an- 
goli rifrangenti eguali, e perciò costituirebbero un mezzo rifran- 
gente a facce parallele, e quindi i raggi non sarebbero deviati ma 
solo spostati parallelamente a sé stessi. Siano pertanto a, nr, no 
l'angolo dell'una e gli indici di rifrazione pei due colori estremi 
rispetto ad essa, ed a’, n',, n°, le stesse quantità rispetto alla 
seconda. Noi abbiamo trovato pei prismi accoppiati la formola 
AZa(no-nr)—a (n'-n') essendo A la dispersione totale 
prodotta dal sistema : perchè essa sia zero si deve avere 
a(NR-M@)=e'(n'-n7). Per le lenti abbiamo ora trovato 


4 1 
a Ty ( l'i vr) s quindi per due lenti da accoppiarsi, le quali 
sla Mi Pr PR ti 
hanno perciò lo stesso semidiametro y, si avra a —y (7 


i 4 
per l'una, e per l’altra a' = y ta - ss) essendo r ed r' i due 


raggi di curvatura della seconda lente. Sostituendo questi valori di 
« ed «' nella formola & (nina) a (#',-')e riducendo, si ha 
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Questa è adunque la formola che serve per determinare i raggi di 
curvatura di due lenti in modo che queste accoppiate formino una 
lente acromatica. Con due lenti convergenti o divergenti non si può 
avere un sistema acromatico, poichè le deviazioni si sommano e 
non si sottraggono: lo si deve formare con una lente convergente ed 
una divergente, come con una biconvessa ed una concavo-convessa 


b divergente. Un sistema però formato da due lenti in tal guisa, 
cioè un sistema acromatico, nella produzione dei fochi coniugati 
e delle imagini agisce come una lente sola. e 
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ISTRUMENTI OTTICI. 


L'occhio umano. — Primo degli strumenti ottici, di cui ra- 
gion vuole che si parli, si è l'occhio umano. 

Sua costituzione. — L'occhio (Tav.XIII. Fic.266) ‘ha una forma 
globulare, sferoidale. Esso è trattenuto in una cavità ossea chia- 
mata orbita, e varii muscoli che lo guidano gli permettono di 
muovervisi. Esso è formato di varie membrane e mezzi che servono 
a renderlo uno dei più perfetti strumenti ottici. Tolto dall’orbita, E 
esso presenta dapprima la sclerotica, una membrana bianca la quale 
avviluppa tutto l'occhio e che anteriormente è un po’ più incur- 

4 vata per una porzione circolare e trasparente : questa porzione 
prende il nome particolare di cornea. Tolta la sclerotica, si trova 

una seconda membrana tutta cosparsa di nero, specialmente. al- 
l'interno, ciò che proviene da un pigmento nero che essa con- 
tiene : essa dicesi la coroide. Questa all'interno e nella parte op - 

i posta alla cornea è tappezzata da una fitta reticella di nervi che 
sono espansioni, diramazioni del nervo oltico che viene dal cer- î 

vello, e che, forando la sclerotica e la coroide, entra nell'interno ; 
dell'occhio dalla parte posteriore: questa reticella chiamasi appunto | 

la retina, ed è quella sola che trasmette al cervello le sensazioni 
luminose. Entro la retina è un liquido alquanto denso, trasparente, 

simile all'acqua, detto umor vitreo; esso è trattenuto in una mem- 

brana sottilissima, detta membrana jaloidea, la quale poggia da una 
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parte sulla retina e dinnanzi contro un corpo lenticolare, che è il 
cristallino. Nella parte anteriore dell’occhio, dopo la cornea si tro- 
vano l’umor acqueo, l’iride e il cristallino. Dietro la cornea sta 
un liquido poco denso, simile all'acqua, trasparente, detto umor 
acqueo. La parte occupata da questo umore è divisa in due scom- 
partimenti da una membrana detta iride, che è opaca, ha forma 
annulare ed è attaccata pel perimetro esterno e libera per l’in- 
ierno : essa costituisce la parte colorata dell'occhio : il foro che 
essa presenta (circolare nell’ uomo ) dicesi pupilla , ed è il solo 
spazio per cui possano passare i raggi che entrano nell'occhio. 
Finalmente tra l’umor acqueo e la membrana jaloidea è il erà- 
stallino, corpo trasparente che ha la forma di una lente bicon: 
vessa e la cui faccia posteriore è molto più convessa che non 
l'anteriore: esso è rinchiuso in una membrana di eguale traspa - 
renza, detta capsula, la quale dalla parte interna dell'occhio poggia 
sui processi ciliari, che sono. pieghe formate dalla coroide vicino 
all’iride. Il cristallino è formato di una serie di lamelle quasi con- 
centriche, più dure al centro che alla periferia : le lamelle super- 
ficiali, che sono quasi gelatinose, prendono il nome di umore di 
Morgagni. 

Tali sono le parti principali dell'occhio e tale è la sua costitu- 
zione. Per essa un raggio luminoso che arriva all’ occhio non 
vi può penetrare se non colpisce la cornea : attraversata la cor- 
nea, entra nella camera anteriore dell’umor acqueo: se poi incon 
tra l’iride, esso è arrestato e non può penetrare oltre nell'occhio: 
ove invece incontri il foro dell’iride, cioè la pupilla, prosegue il 
suo cammino attraverso all’umor acqueo, soffrendo in questo mezzo 
una deviazione: entra poi nel cristallino dove subisce diverse de- 
viazioni a cagione della diversa rifrangibilità delle lamelle : infine, 
attraversata la membrana jaloidea, entra nell’umor vitreo, ove 
subisce una nuova rifrazione, ed, attraversata di nuovo la mem- 
brana jaloidea, colpisce la retina, la quale ne trasmette la sen- 
sazione al cervello. Fisicamente parlando, il cristallino è la parte 
più importante dell’occhio, mentrechè fisiologicamente la parte più 
importante è la retina. 

Spiegazione della visione. — Il fenomeno della visione fu 
spiegato da Keplero, il quale reputava che gli elementi della 
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parte anteriore dell’ occhio formino le imagini degli oggetti esterni 
sulla retina la quale poi le trasmetta al cervello: questi elementi 
formerebbero un sistema di lenti contigue, le quali produrebbero 
un'imagine reale degli oggetti esterni. Che il fenomeno avvenga 
realmente come ha opinato Keplero si può verificare e diretta- 
mente ed artificialmente, Per verificarlo direttamente si prende un 
occhio di un albino non molto tempo dopo l’estrazione. Quest’ oc- 
chio ha la proprietà di avere tutta la sclerotica trasparente e la 
coroide bianca, per il che può essere veduto distintamente nell’ in- 
terno: ricevendo nella pupilla di quest’occhio i raggi luminosi 
di un oggetto e guardando entro l’ occhio, sì vede formarsi una 
piccola imagine dell’ oggetto sulla retina, imagine ben netta e 
precisa. Anche in un occhio normale ed appartenente ad un 
individuo in vita si può vedere direttamente la formazione del- 
l'imagine degli oggetti esterni sulla retina impiegando lo strumento 
detto oftalmoscopio. Artificialmente poi si può imitare la. costru- 
zione di un occhio e si vede per.trasparenza che l’ imagine si 
forma là dove è la retina. Per questa produzione di imagini reali 
degli oggetti esterni si devono trovare nell'occhio gli elementi 
delle lenti; e questi invero si trovano nella conformazione della 
camera dell’umor acqueo e del cristallino. Misurando bene le 
superficie della cornea e del cristallino si è trovato che esse non 
sono realmente calotte sferiche, ma piuttosto calotte di ellissoidi di 
rivoluzione: fu inoltre riconosciuto che queste tre superficie non 
hanno tutte lo stesso asse; tuttavia i tre assi sono così poco 
lontani dalla linea retta che si ritengono come coincidenti. 

Attitudine dell’ occhio a vedere a diverse distanze. — Una 
questione molto importante riguardo all'occhio è la sua proprietà 
di vedere gli oggetti distintamente a diverse distanze. Se si av- 
vicina molto all'occhio una cosa minuta, come i minuti caratteri di 
stampa, non la si può veder bene, e la sì vede ingrandita, con- 
fusa, od a guisa di circolo: ciò proviene da che l’imagine tende 
a formarsi al di là della retina, facendo il cristallino da lente 
biconvessa. Ma allontanando gradatamente l'oggetto dall’occhio, lo 
si vede sempre meglio, finchè ad una certa distanza lo si vede 


Vo. 


distintamente: questo è il punto della visione distinta (1). Se si 


4, La distanza della visione distinta è per un occhio normale dai 15 ai 20 
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continua ad allontanare l'oggetto, non si cessa perciò di vederlo 
bene, quantunque le particolarità delle parti molto piccole sfuggano 
a poco-a poco: e ciò continua per un occhio normale sino ad 
una distanza molto considerevole. Nelle lenti invece, mantenendo 
costante la distanza di una lente da un quadro, l’imagine per es. 
della fiamma di una candela è solo netta, distinta, sul quadro 
quando questo si trova nel foco coniugato della fiamma; se si 
scosta pur di pochissimo la fiamma dal punto in che era prima, 
l'imagine sul quadro è tutta turbata e non la si può più facilmente 
riconoscere. A spiegare la detta singolarissima proprietà del- 
l'occhio furono proposte molte ipotesi: finalmente Cramer ed 
Helmholtz la spiegarono definitivamenle ricorrendo ad un’espe- 
rienza diretta. Un uomo, posto in una camera buia e col capo ben 
fermo, doveva coll’occhio fissare la fiamma di una candela, ed 
essi intanto con un cannocchiale (per produrre ingrandimento) 
dovevano osservare l’occhio: esperimentando accuratamente vi 
poterono scorgere tre imagini della fiamma, due diritte, una 
rovesciata. Queste tre imagini si formavano certamente in questo 
modo: la faccia convessa della cornea riflettendo alcuni dei raggi 
incidenti produceva una imagine virtuale e diritta della fiamma: 
poi i raggi, cadendo sulla faccia anteriore convessa del cristallino, 
venivano in parte di nuovo riflessi e formavano una seconda 
imagine virtuale e diritta della fiamma: infine, battendo essi sulla 
faccia posteriore. concava del cristallino, formavano un’ imagine 
reale e rovesciata della fiamma. Ora variando la distanza della 
fiamma dall'occhio, essi osservarono che la prima imagine formata 
dalla cornea non si alterava, ma sì le altre due; e dall’altera- 
zione delle due imagini prodotte dalle due faccie del cristallino 
poterono dedurre che le due faccie si distendono quando si hanno da 
vedere oggetti lontani, cosicchè, avendo esse minor curvatura 
il foco coniugato possa allontanarsi e cadere sulla retina: si in- 


centimetri. Si dicono ottometrîi gli apparecchi destinati a misurare questa d i 
stanza. Il più semplice è quello di Sceiler: in un cartoncino si pratichino du? 
forellini colla punta di un ago, e la distanza tra essi sia minore del diametro 
della pupilla ‘il quale varia dai 3 ai 7 mm.): si accosti il cartoncino ad un 
occhio, ed attraverso ai forellini si guardi un punto prima vicino all’occhio; lo 
si vedrà doppio: allontanandolo si arriva a vedere un punto solo: allora la 
sua distanza dall’occhio è la distanza cercata. 
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curvano di più per vedere oggetti vicini affinchè, avendo maggior 
curvatura, il foco che tenderebbe a prodursi al di là della retina 
venga ravvicinato e fatto cadere su di essa. Queste variazioni 
nella curvatura delle faccie del cristallino si fanno entro certi 
limiti, i quali sono appunto quelli che determinano il miopismo 
ed il presbitismo. Le faccie del cristallino del miope non si possono 
distendere tanto come quelle di un occhio normale, onde non può 
il miope vedere tanto lontano: invece le faccie del cristallino del 
presbite non si possono incurvare quanto quelle di un occhio 
normale, onde non può il presbite vedere le cose tanto vicine 
all'occhio; pel miope l’imagine si forma nell’umor vitreo, e perchè 
cada sulla retina l'oggetto dev’ essere avvicinato molto all’ occhio: 
pel presbite l’imagine si forma dietro della sclerotica, onde l'oggetto 
si deve allontanare perchè la imagine venga a cadere sulla retina. 
Questi difetti dell'occhio, che sono tanto comuni che è oltre 
modo difficile trovare un occhio normale, si correggono con 
lenti: queste sono divergenti, biconcave, pei miopi, e convergenti, 
biconvesse, pei presbiti : le prime, correggendo la troppa conver- 
genza del cristallino, portano l’imagine più indietro sulla retina, 
le seconde, aumentando la scarsa convergenza del cristallino, 
portano l’ imagine più avanti sulla retina. Sì può determinare a 
priori la curvatura che debbono avere le faccie di queste lenti 
perchè servano a correggere il difetto di un occhio: basta 
conoscere la distanza della visione distinta, e prendere questa per 
distanza focale della lente: invero con una lente non si vede più 
l'oggetto ma una sua imagine virtuale da essa formata: colle 
formole delle lenti si può facilmente ricavare la distanza focale 
principale od il potere. 

Acromatismo dell'occhio. — Un’ altra questione importante in- 
torno all'occhio umano è se esso sia o no acromatico. Gli antichi af- 
fermavano senz'altro che l’ occhio è acromatico : lo stesso fu anche 
affermato da alcuni fisici più recenti, i quali consideravano il 
cristallino come un sistema di lenti contigue a cagione dei varii 
strati di diversa rifrangibilità in cui si divide, e quindi come 
acromatico. Ma si è osservato che, guardando con un cannocchiale 
un estremo di uno spettro lineare di una stella, non sì vede di- 
slintamenle l’altro estremo, e ciò naturalmente perchè il foco dei 











— 416 — 


raggi rossi ed il foco dei raggi violetti non si formano simul- 


taneamente sulla retina, il che proviene dal non essere l'occhio 


acromatico. 
Retina. — Oltre il cristallino, una parte importantissima dell’oc- 
chio è la retina. Essa è, come dicemmo, un tessuto nerveo fatto a 
strati, dei quali il più importante è quello a bastoncini, così detto 
perchè pare un intreccio di cilindretti: esso è il solo che tra- 
smetta al cervello la sensazione. La retina non è in ogni suo 
punto egualmente sensibile: la macula lutea, che si trova all’in- 
contro dell'asse ottico colla relina, è, per un occhio non stanco 
da osservazioni fisiche od astronomiche , la parte più sensibile 
della retina: il punto cieco, che si trova all’ entrata del nervo 
ottico nell'interno della coroide cioè al punto in cui il nervo ottico 
comincia ad espandersi, è affatto insensibile. Si può trovare facil- 
mente questo secondo punto: su un foglio di carta bianca si segni 
un punto nero ed alla distanza di qualche centimelro un cerchietto 
nero; si fissi bene il punto e si muova a poco a poco il capo 
senza cessare di fissarlo; arriva un momento in cui il cerchietto 
nero non si vede affatto, pur vedendo il punto: i raggi che ven- 
gono dal cerchietto vanno a ferire la retina nel punto cieco. 
Conservazione delle imagini — Una proprietà notabile 
fisiologica della retina si è di conservare per ‘qualche tempo la 
sensazione dell’imagine ricevuta: questa proprietà fa sì che mo- 
vendo rapidamente in giro un punto ignescente, noi vediamo un 
cerchio di fuoco, e facendo girare rapidamente il disco colorato 
di Newton vediamo tutti i colori insieme onde esso ci appare 
bianco. La durata della sensazione della retina si può misurare 
agevolmente: tra una sorgente di luce (una finestra aperta) e 
l’esperimentatore si ponga un diaframma opaco che abbia un foro 
non molto grande: tra il diaframma e l’esperimentatore si ponga 
un disco in cui a distanze eguali siano praticate delle finestrine 
di egual grandezza, e lo si ponga in modo che l’occhio possa venire 
colpito dalla luce che attraversa il diaframma ed il disco : facendo 
girare questo lentamente si vede la luce ad intervalli, ma 
dandogli una velocità crescente arriva il momento in cui la luce 
si vede di continuo: allora la sensazione dura nella relina il 
tempo che impiega una finestrina del disco a mettersi al posto 
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dell'altra: conoscendo la velocità di rotaziono del disco e la distanza 
tra una finestrina e la seguente si può avere la durata della sen- 
sazione. — Su questa proprietà dell'occhio umano sono fondati 
molti trastulli da ragazzi: il quadro girante dipinto metà da una 
parte e metà dall'altra, il fenachisticopio, il taumatropio, il ca- 
leidofono. 

Irradiazione. — Un'altra proprietà della retina è quella 
dell’irradiazione, la quale consiste in ciò che gli oggetti di color 
bianco o d’altro colore molto vivo su un fondo scuro sì vedono 
più grandi del vero, ed oggetti di color scuro su fondo bianco o 
molto chiaro appariscono più piccoli. Così le stelle che non dovreb- 
bero apparire che punti luminosi si veggono quali piccoli dischi : 
facendo un quadro metà nero e metà bianco e ponendo poi at- 
traverso una lista di carta bianca, esattamente eguale in grandezza 
per tutta la sua lunghezza, e colorata in nero per la metà che 
cade nel bianco, si vede molto più grande la parte bianca in 
campo nero, che la parte nera in campo bianco: ancora, met- 
tendo vicini, in modo che si sovrappongano in parte, un foglio di 
carta rossa ed uno di carta verde, se le gradazioni di questi 
colori sono ben scelte, si vede una lista bianca alla linea di 
passaggio da un foglio all’altro; è per questo che, anche fisica- 
mente parlando, fa bell’effetto la bandiera italiana, perchè il rosso 
ed il verde estremo servono a dare la sensazione del bianco che 
è in mezzo, allettando così. l'occhio per la felice disposi 
zione del colori. Questa proprietà può provenire da ciò che 
la retina senta l’imagine degli oggetti non solo nel punto 
in cui cade l’imagine ma anche un po’ all’intorno. Ora più 
oggetti luminosi, visti insieme, danno nell'occhio la stessa ir- 
radiazione, onde sono veduti come sono | uno per rapporto 
all’altro. Ma per gli oggetti oscuri, i quali mandano raggi di 
piccolissima intensità, il campo della retina che sarebbe occupato 
dalla loro imagine viene in parte occupato dalle irradiazioni dei 
corpi luminosi che li circondano, onde quello resta più piccolo 
e l'oggetto oscuro si vede più piccolo di quello che è realmente. 

Visione binoculare. — Finalmente dobbiamo dire degli effetti 
della visione binoculare. L'uso dei due occhi serve per stimare 


le distanze e concorre potentemente a farci avvertiti del rilievo 
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dei corpi. Siccome i due assi ottici debbono riunirsi nel punto 
che si guarda, è necessario uno sforzo dell'occhio per convergerli 
in quel punto e spostarli dalla loro direzione naturale che è quella 
che li congiunge alla distanza della visione distinta: dallo sforzo 
maggiore o minore, in un senso o nell’altro, si deduce dopo 
lunga pratica quasi una stima della maggiore o minore lontananza 
del punto veduto. Quanto al rilievo dei corpi egli è cerlo che 
per esso.i due occhi non veggono precisamente le stesse parti 
di un oggetto nello stesso modo: l’occhio destro (supponiamo di 
guardare una piramide in direzione normale alla sua base) vede 
più in iscorcio le faccie a sinistra, e l’occhio sinistro più quelle 
a destra: un oggetto piano si vede lo stesso tanto con uno quanto 
coll’ altro occhio. Ora le due imagini diverse del corpo ricevute 
dalle due retine danno luogo a due sensazioni che si sovrappon- 
gono, perchè si è constatato che tutti i punti della retina di un 
occhio hanno i loro corrispondenti nella retina dell'altro, e forse 
ciò avviene perchè, nell’incrociarsi che fanno i due nervi ottici 
che vengono dal cervello, gli elementi dell’ uno e dell’ altro si 
combinano a coppie sicchè un elemento di ogni coppia va ad una 
retina e l’altro all'altra: nella sovrapposizione ora detta si ha la 
sensazione del rilievo. Che la cosa succeda così si può dimostrare 
elegantemente collo stereoscopio. In questo strumento per mezzo di 
due mezze lenti si guardano due figure piane di un oggetto fatte 
in modo che una sia la veduta dell’oggetto in rilievo per l’occhio 
destro, l’altra pel sinistro: posto un diaframma in modo che l' oc- 
chio destro possa vedere solo la prima imagine, ed il sinistro la 
seconda, si ha la sensazione del rilievo di quel corpo e non si 
veggono le due imagini distinte : le loro sensazioni nel sovrap- 
porsi nel cervello danno la sensazione stessa che da un corpo 
solido veduto coi due occhi. 

Strumenti ad imagini reali. — Camera oscura. — Il più 
semplice degli strumenti oltici che dia imagini reali è la camera 
oscura, la quale consiste in una scatola parallelepipeda (Tav.XJII. 
Fie.267), in una delle cui faccie laterali è posta una lente con- 
vergente in un foro in modo che il foco si trovi nella scatola 
chiusa: l’asse della lente è orizzontale: dietro, al posto della faccia 
opposta della scatola, è una lastra di vetro smerigliato, sulla quale 
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ì l’imagine reale dei corpi i cui raggi colpiscono la lente si ripro- 
j duce impiccolita. Questo strumento serve solo per vedere così 


riprodotti su una lastra degli oggetti lontani. Se questi si vogliono 
copiare, essendo incomodo il passare la matita su un piano ver- 
ticale, si fa cadere il fascio dei raggi emergenti dalla lente su 
uno specchio piano inclinato a 45°, il quale riflette i raggi ver- 
ticalmente all'insù: essi attraversano una lamina di vetro smeri- 
gliato sulla quale si può facilmente copiare l’oggetto che si vuole. 
Questo strumento si può disporre in varii modi, ma sempre si 
ha cura di far giungere il foco della lente sulla lastra di vetro 0 
di ricevere i raggi sullo specchio prima che siano giunti a con- 
giungersi, in modo che l’imagine reale si formi sempre precisa- 
mente sulla lastra di vetro. Questi strumenti però danno imagini 
impiccolile, e tanto più piccole quanto più sono collocati lontani 
dagli oggetti da ritrarre. 

Microscopio solare. — Uno strumento che dia imagini reali 
ed ingrandite è il microscopio solare (Tav.XUI. Fr.268). Esso 
consta di un doppio sistema di lenti: l’uno serve solo a concen- 
trare la luce solare sull'oggetto minutissimo che si vuole osservare: 
l’altro, che è il vero microscopio, è pure un sistema di lenti 
convergenti, le quali sono congiunte in modo che si può far variare 
la distanza focale d’assai senza produrre troppa incurvatura nelle 
faccie delle lenti dal che nascerebbe aberrazione di sfericità e 
cromatica: queste formano un’ imagine dell'oggetto assai distante 
ed ingrandita, la quale si riceve sopra un quadro bianco. Questo 
strumento serve per far vedere in distanza ed a molte persone 
insieme oggetti piccolissimi o fenomeni che non si potrebbero 
diversamente e facilmente osservare che da un solo: così si suol 
produrre per esperimento l’imagine di un acaro di formaggio od 
altro animaletto piccolissimo, l'imagine di una goccia d’aceto nella 
quale si vedono infiniti animaletti: si produce anche per es. il 
fenomeno della scomposizione dell’acqua colla corrente elettrica, 
e si vede distintamente che bollicine di gaz, fatte grandissime 
sul quadro, si riproducono solo alla superficie delle punte di 
platino e il resto del liquido non pare che senta azione veruna. 

Strumenti ad imagini virtuali. — Camera chiara. — }l più 
semplice degli strumenti che diano imagini virtuali è la camera 
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chiara. Questo strumento è fondato sull’ esistenza di corpi che tra- 
smettono e riflettono la luce: così una lamina di vetro un po” incli- 
nata sulla direzione dei raggi, che vengono dall'oggetto di cui si 
vuol avere l’imagine, fa l'ufficio di una camera chiara: i raggi ca- 
dendo su di essa, parte si riflettono e parte la attraversano, e, poichè 
la lastra è trasparente, l'occhio che riceve l’onda riflessa vede l'i- 
magine ed insieme un foglio di carta posto su un piano al disotto 
della lastra, sicchè si può con una matita disegnare fedelmente 
i contorni e le parti dell’oggetto veduto. Tale è la camera chiara 
nella massima sua semplicità: ma, perchè l’imagine fosse più nitida, 
fu modificata da varii fisici: Amici e il prof. Govi la seppero ri- 
durre alla più grande perfezione. Si ricevano i raggi dell'oggetto 
L (Tav.XIM. Fra.269) da copiare su una faccia cateto di un prisma 
a riflessione totale: i raggi subiscono la riflessione totale sulla 
faccia ipotenusa, escono deviati dall'altra faccia cateto e vanno a 
battere su una lastra piana M di vetro ben trasparente. Allora 
l'occhio posto in O riceve l’onda riflessa e vede in L' l’imagine 
virtuale dell'oggetto £ sul prolungamento dei raggi riflessi, sopra 
un foglio di carta bianca. Potendosi vedere attraverso la lamina 
di vetro ciò che è sotto di essa, si può facilmente con una 
‘matita segnare sulla carta il contorno della imagine virtuale £' 
dell'oggetto. La camera chiara però non produce ingrandimento 
dell’imagine. 

Strumenti ad ingrandimento. — .Microscopio semplice. — Per 
avere ingrandita l’imagine di un oggetto si ricorre ai microscopi : 
di questi si distinguono il microscopio semplice ed il microscopio 
composto. Il più semplice microscopio consiste in una sola lente 
convergente. Tra il foco principale F (Tav.XIHI. Fie.270) e la 
lente Z si pone l'oggetto AB da osservare: allora il foco co- 
niugato del punto A che si trova sull’asse principale è virtuale, 
in A', tanto più lontano quanto più il punto A è vicino al foco F: 
nello stesso modo su un asse secondario si trova il punto £' ima- 
gine virtuale e foco coniugato di B: analogamente avviene per 
tutti i punti della 48 compresi fra A e $; l’imagine dunque 
dell'oggetto è A'B': essa è diritta ed ingrandita. La misura del- 
l'ingrandimento si deduce dalla formola delle lenti convergenti 
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gif ng nel nostro caso D — AL, p'=— AL, {FL 


pei por 

1 du! a ipinoz'ata CR 
onde la formola diventa 77 — TI FL: € chiaro di quì che, 
quanto più AL diventa prossimo ad essere eguale ad FZ, tanto 


più il fratto 7-7 diminuisce cioè A'L cresce. Pare con ciò che sì 


possa ad arbitrio avere un ingrandimento qualunque: ma ciò non è, 
poichè l’imagine si ingrandisce coll’allontanarsi, e perchè sia veduta 
distintamente è necessario che essa si trovi alla distanza della vi- 
sione distinta dall'occhio. L’ingrandimento non è dunque arbitrario. 
Chiamando d la distanza della visione distinta e d ‘la distanza dell’og- 
getto dalla lente, essendo d-—=A'L, d'— AL, lingrandimento del- 


. l'imagine, che esprimiamo col rapporto della grandezza dell’ imagine 


a quella dell'oggetto, sarà è ille». cioè it 


Tp: a GiUSpE I 
poichè press’ a poco d'—=f, si ha i.= È. Quindi appare che 


l'imagine sarà più grande peri presbili, per cui la quantità d è mag- 
giore, che per i miopi, per i quali questa quantità è minore. Appare 
ancora che l'ingrandimento è in ragione inversa della distanza 
focale f, onde quanto minore è questa, tanto maggiore è l’imagine: 
tuttavia non conviene che la distanza focale sia troppo piccola, 
perchè in tal caso le faccie della lente sarebbero troppo incurvate e 
si produrebbe aberrazione di sfericità ed aberrazione cromatica. In 
generale un microscopio semplice, vale a dire una sola lente 
convergente (acromatica), può ingrandire un oggetto da 6 a 10 
volte. 

Microscopio composto. — Per avere un ingrandimento maggiore 
(di 250 a 500 e più volte), si usa il microscopio composto (Ta- 
vora XIII. Fi6.2771) che consta di due sistemi di lenti convergenti, 
l’uno detto l'obbiettivo, l’altro l’oculare. Considerando ognuno di 
questi sistemi come una lente sola, il microscopio composto consta 
dell’obbiettivo L (Tav.XHI. F1e.272) e dell’oculare O. Essendo F il 
foco dell’obbiettivo se si pone l'oggetto microscopico AB fuori della 
distanza focale, si forma un'imagine reale di 48 in A'B': poi es- 
sendo costrutto l'apparecchio in modo che questa imagine cada en- 
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tro la distanza focale OF' dell’oculare, l'occhio posto in O vede l’ima - 

gine dell’imagine reale A'B' in 4" B", e questa è imagine virtuale 
prodotta come nella semplice lente. L’ingrandimento ha dunque 
luogo due volte, e l'ingrandimento totale è il prodolto dei due 
parziali. Questo ingrandimento si può misurare e geometricamente 
e sperimentalmente. Per misurarlo geometricamente si considera 
l'angolo sotto cui l'occhio vedrebbe l’oggetto AB posto alla di- 
stanza della visione distinta: chiamando /la lunghezza di A 8 ed 


l 14 
la distanza della visione distinta, si avrebbe fang a =7T , e, poiché 


l'angolo è piccolissimo , « =7:s valuta poi l'angolo a' sotto 


cui si vede l’imagine A4"8": l'ingrandimento sarà eguale al rap- 


Aa LI C) . ». 
porto —. Per misurarlo direttamente si fa uso del micrometro, 
A 


che è una piccola laminetta di vetro, sulla quale sono segnate le 
divisioni dei centimetri sino ai centesimi di millimetro con una 
buona macchina a dividere : si pone il micrometro al microscopio 
come l’oggetto da osservare, ed invece di guardare direttamente 
l'imagine, si ricevono i raggi emergenti dall’ oculare su una ca- 
mera lucida, o, più semplicemente, su una lastra di vetro a faccie 
ben parallele inclinata a 45° sull'asse del microscopio : i raggi 
allora si riflettono e vengono a colpire l'occhio, il quale tuttavia 
può vedere al di là della lastra: dietro questa a una certa di- 
stanza si pone un’asta che porta le divisioni metriche sino ai mezzi 
millimetri. L'occhio è così posto in grado di valutare quale spazio 
occupa sull'asta una certa porzione del micrometro ingrandito ; 


e quindi se si vede che n divisioni del micrometro , cioè 100 di 


millimetro, corrispondono ad m divisioni dell asta, essendo 
I l'ingrandimento, si ha ini I=m, onde /— 100,4 DO: 
n 
Nel microscopio si debbono ancora considerare alcune parti im- 
portanti se non indispensabili. Al punto in cui si forma l’imagine del- 
l’oculare, cioè Ja 4"B", è posto un diaframma opaco annulare: su 
questo si può collocare il micrometro e misurare direttamente l’in- 
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grandimento dovuto all'oculare, come si è fatto precedentemente: 
allora si può agevolmente conoscere l'ingrandimento dovuto all’ob- 
biettivo dividendo l’ingrandimento totale per l'ingrandimento del- 
l'oculare. Si può anche calcolare la grandezza dei corpi osservati, 
giacchè il micrometro è affatto trasparente. — Fuori del microscopio, 
al di là dell’obbiettivo, sta il porta-oggetto € che è formato da 
due lastrine sottili di vetro a faccie ben parallele, fra cui si pone 
l'oggetto, e che sono tenute ferme su un diaframma forato che 
si può avvicinare od allontanare dall’obbiettivo. — È poi necessario 
illuminar bene l'oggetto, affinchè nel microscopio arrivi molta luce 
e non solo quella che può mandare da sè l’oggetto, poichè quanto 
maggiore è l'ingrandimento prodotto, tanto minore è la chia- 
rezza dell’imagine ingrandita. Perciò sotto il porta-oggetti si pone 
uno specchietto piano D girevole su un suo diametro per poterlo 
mettere in modo che i raggi da esso riflessi passino pel foro del 
porta-oggetti e vadano ad illuminare l'oggetto, se esso è traspa- 
rente: se poi l'oggetto è opaco, si adatta al di fuori del micro- 
scopio, sopra del porta-oggetti, una lente convergente £ il cui foco 
si fa cadere sull'oggetto. — L’oculare, come l'obbiettivo, non sono 
di una sola lente, come per semplicità si è supposto: l’obbiettivo 
consta di tre lenti convergenti, le quali però fanno l’ ufficio di 
una sola :. l’oculare consta di due lenti, una che si può chiamare 
esterna, l’altra interna detta anche lente di campo od oculare di 
Campani. Questa ha per ufficio di allargare il campo del micro- 
scopio (spazio angolare in cui sono i punti visibili attraverso all’o- 
culare), il qual campo è tanto minore quanto maggiore è l’ingran- 
dimento, poichè quanto maggiore è questo tanto minor parte dell’og- 
getto viene a trovarsi nel campo del microscopio. Essa, facendo 
convergere i raggi che colpirebbero il diaframma, li fa passare 
per l'apertura di esso, e quindi aumenta il numero dei raggi che 
giungono all'occhio, cioè fa pervenire a questo dei raggi emanati 
da punti dell'oggetto che senza di essa colpirebbero il diaframma 
e sarebbero intercettati. La lente di campo serve poi anche a cor- 
reggere quasi affatto l’aberrazione cromatica dell’oculare. L’obbiet- 
tivo non essendo affatto acromatico, forma, senza la lente C di campo 
(Tav.XHI. Fre. 273), un’'imagine dell'oggetto 48 in VRR'V' se- 
parandone i raggi come un prisma, sicchè i raggi rossi formano 
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una linea AR'(l'imagine è intercettata parzialmente dal diaframma) 
ed i violetti una linea VV, e tramezzo a queste due sono le linee 
degli altri colori. Ora; la lente di campo essendo convergente, 
restringe la lista VAR'V' in un'altra vrr v' molto più piccola, 
sicchè, impicciolita ancora dall’oculare 0' che è pure convergente, 
essa diventa una sola linea, cioè i colori si sovrappongono; ep- 
perciò apparisce l’imagine non iridata dell’oggetto. 

Un sistema di due prismi posti in croce fra loro serve anche 
ad ingrandire gli oggetti: infatti si sa che un prisma, oltre al 
deviare l’imagine dell'oggetto verso il suo vertice, la allunga nel 
senso del suo spigolo: quindi il detto sistema la allunga in due 
sensi, cioè in largo ed in alto, sicchè la ingrandisce. 

Strumenti di ravvicinamento. — Per vedere distintamente 
corpi molto lontani conviene non tanto ingrandirli quanto in ap- 
parenza ravvicinarli; però poichè nel ravvicinare un oggetto al- 
l’occhio si aumenta l'angolo sotto cui lo si vede, così esso si può 
dire non solo avvicinato, ma eziandio ingrandito, e quindi gli 
strumenti a ravvicinamento sono nello stesso tempo ad ingrandi- 
mento. Di questi strumenti si hanno due serie: i felescopir edi 
cannocchiali. 1 telescopii sono sistemi di specchi sferici e di 
lenti, e si usavano frequentemente allorchè non si sapevano an- 
cora acromatizzare le lenti: i cannocchiali sono sistemi di sole 
lenti, ed ora sono quasi esclusivamente i soli strumenti usati per 
avvicinare gli oggetti. 

Telescopi. — Essenzialmente un telescopio non è altro che 
uno specchio concavo a lungo foco, posto al fondo di un tubo 
aperto e rivolto in modo che i raggi dell'oggetto, per es. d’una 
stella, vadano parallelamente all'asse principale dello specchio a 
colpire questo. I raggi riflessi formano nel foco una piccola ima- 
gine dell’astro : con una lente convergente (Tav. XII. Fre. 274) si 
guarda questa imagine in modo da avere un ingrandimento: si 
usa cioè il microscopio semplice rispetto a quella piccola ima- 
gine. Ad evitare poi l'inconveniente di dover fare grandi specchi 
concavi, nel che s'incontra la difficoltà di farli precisi, o di im- 
pedire ai raggi di entrare nel tubo eol porre innanzi la testa per 
osservare colla lente, furono studiati varii mezzi. Herschell pose 
al fondo del tubo lo specchio concavo alquanto inclinato (Tav. XIII. 





































— 425 — 
Fic. 275) onde il foco sì formasse vicino al labbro del tubo, ove 
poteva porre una lente ed osservare senza impedire col capo che 
molti raggi cadessero sullo specchio. Newton, lasciando lo specchio 
diritto, poneva in luogo della lente un prisma a riflessione totale 
e riceveva i raggi riflessi sopra una lente che era in un tubicino 
ortogonale coll’asse del tubo grande del telescopio. Gregory in- 
vece della lente poneva un secondo specchio concavo, piccolo e 
a lungo foco, e forava nel centro lo specchio grande, perchè i 
I raggi riflessi del 2° potessero andare dietro del 1° e formare 
| l’imagine tra una lente ed il suo foco entro un tubo più piccolo 
che colla lente costituiva l’oculare. 
°Cannoèchiali. — Cannocchiale di Galileo. — I cannoc- 
i chiali sono sistemi diottrici (di sole lenti) destinati a ravvicinare 
gli oggetti. Il più semplice è quello trovato da Galileo, il cannoce- 
chiale da teatro : è formato di due sole lenti, l'obbiettivo con- 
vergente, l’oculare divergente. La lente convergente £ (Tav. XIV. 
Fic. 276), avendo in F il foco comugato dell'oggetto, produrrebbe 
l’imagine reale FA ; ma i raggi prima di incontrarsi in FA sono 
ricevuti dalla lente divergente, la quale cambia la loro direzione 
e produce in /'A' l’imagine virtuale. Si può calcolare l’ingrandi- 
mento avuto : guardando da, Z si vedrebbe l’imagine FA sotto 
lang. ALF—=0, e si vede invece l’imagine FA’ sotto l’angolo 24 
FOA'= «': l'ingrandimento è dunque a_i prossimamen- 
te. Ma per una vista normale deve essere l’imagine assai lon- 
tano dall’oculare, onde debbono i due fochi dell’obbieltivo e del- 
l’oculare cadere insieme in ; allora si può ‘dire che l’ingran- 
dimento è sensibilmente eguale al rapporto delle distanze focali. 
dell’obbiettivo e dell’oculare. Perciò è necessario che l'obbiettivo 
sia a lungo foco, poco convergente, e l’oculare a corto foco, molto 
divergente. i “dl 
Cannocchiale astronomico. — Un altro cannocchiale di 
grandissimo uso è il cannocchiale astronomico di Keplero (Tav.XIV. 
Fic. 277). Esso consiste in una lente convergente a lunghissimo foco È 
(per es. 2 metri) per obbiettivo, ed una lente pure convergente, da 
unita alla lente di campo, per oculare: questo oculare non è che 
un microscopio semplice per vedere l’imagine reale prodotta: dal- 











—_ 426 — 
l'obbiettivo. Al lungo tubo del cannocchiale sta unito un piccolo 
cannocchiale A simile al grande, ma con un campo molto mag: 
giore, e lo si dice cercatore appunto perchè serve più facilmente 
a cercare un astro per poi appuntare il cannocchiale. Due ma- 
nubrii adattati convenientemente servono a muovere il cannoc- 
chiale verticalmente e lateralmente, per seguire gli astri nel loro 
moto apparente. L'obbiettivo LZ (Tav. XIV. Fre. 278) forma l’ima-" 
gine FA dell’astro nel suo foco. Ora se si guardasse dal punto £, 
si vedrebbe quest’ imagine sotto l’ang. ALF—=«: ma l’oculare L' 
che ha il foco in f* un po’ al di là di 7, ma quasi in F, produce 


l’imagine A4'B, che si vede sotto l’ang. A'L'B =« : l’ ingrandi- 


pel der 
Pio E 0 
distanza focale dell’obbiettivo, onde questo si fa a lunghissimo 
foco, e in ragione inversa colla distanza focale dell’oculare, onde 
questo si fa a corto foco. Il cannocchiale astronomico dà imagini 
rovesciate. 

Cannocchiale terrestre. — Questo stesso cannocchiale 
può servire per fare osservazioni terrestri. Ma, siccome riescirebbe 
incomodo l'aver l’imagine rovesciata, la si dirizza ponendo nel- 
l'oculare, tra la lente esterna e la lente di campo, due lenti con- 
vergenti, in modo che producano il raddrizzamento dell’imagine: 
si forma così il cannocchiale terrestre 0 lunga-visione. 


fail : : 
— , cioè in ragione diretta colla 


mento è dunque 


INTERFERENZE LUMINOSE. 


Si dicono fenomeni di interferenze quelli che hanno luogo 
quando in un punto si sovrappongono due movimenti vibratorii 
che provengano da centri diversi di scotimento. Per vedere come 
essi succedano e per poterli spiegare ritorniamo un momento sul 
principio fondamentale delle ondulazioni. Considerando un solo 
raggio luminoso isolato, noi vediamo su una retta disposte 
infinite molecole di etere, le quali saranno invase a mano a mano 
dal moto vibratorio perpendicolare alla detta retta dopo che la 
prima molecola ha cominciato a muoversi. Allorché questa ha 
fatto 1/4 della sua vibrazione, la prima molecola del 2° quarto 
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della lunghezza d’ onda comincia a muoversi: quando quella ha 
fatta 1/2 vibrazione, questa ne ha fatto 1/4, e la prima molecola 
del 3° quarto della lunghezza d’onda comincia a muoversi: quando 
la prima ha fatto 3/4 della vibrazione, la seconda ne ha fatto 
1/2, la terza 1/4, e la prima molecola dell’ ultimo quarto della 
lunghezza d'onda comincia a muoversi: quando la prima ha. ter- 
minato la vibrazione, la seconda ne ha fatto 3/4, la terza 1/2, la 
quarta 1/4, la prima molecola della seconda lunghezza d'onda 
comincia a muoversi. Continuando sempre così il moto, allorchè 
la prima molecola vibrante ha fatto 2 vibrazioni, quella che è.a 
metà della prima lunghezza d'onda ne ha fatto 1 e 1/2, e la 
prima della seconda lunghezza d’onda ne ha fatto 4. Ciò posto, 
se si considera la durata f di una vibrazione, poichè la velocità 
v del moto è sempre la stessa, la lunghezza / percorsa dal moto 
nel tempo £ vale v.t; ora il fenomeno delle interferenze offre il 
mezzo di misurare la lunghezza d’onda /. Notiamo che, se su una 
retta due molecole d’ etere sono fra loro distanti di un molti- 
plo della lunghezza d’ onda, esse sono nella stessa fase di vibra- 
zione, ma, se questa distanza è //2 od //2 moltiplicata per un nu- 
mero dispari, esse sono in fasi affatto opposte. 

Ora si abbiano due centri di vibrazione S, S' (Tav.XIV. Frc.279) 
che siano sempre nella stessa fase di vibrazione, cioè concordanti: 
le ondulazioni del primo si intersechino con quelle del secondo. Ve- 
diamo che cosa succeda in un punto M che riceve i due moti. Se 
SM ed S' M sono di lunghezze o eguali o differenti di un moltiplo 
di lunghezza d’onda, il punto 4 riceve moti vibratorii che sono in 
ogni istante nella stessa fase (non teniamo conto dell’ angolo 
SMS'; che supponiamo piccolissimo). Se poi la differenza tra SW 
ed S'M è moltipla per numero dispari di una mezza lunghezza 
d'onda, allora il punto M riceve nello stesso istante due moti 
vibratorii opposti, e perciò quella molecola d’etere non vibra: in 
questo senso s'intende la proposizione del Grimaldi che luce 
aggiunta a luce può produrre oscurità. Dunque nel punto M si 
ha o maggior luce od oscurità. Questo risultato della teoria è 
provato dall'esperienza nei fenemeni di interferenza. 

Per avere due centri di scuotimento che siano sempre nella stessa 
fase di vibrazione, si fa riflettere la luce di un punto luminoso su due 
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specchi piani, inclinati fra loro di un angolo molto ottuso: i'due 
punti da cui pajono provenire i raggi riflessi, cioè i fochi virtuali 
degli specchi, sono certamente nella stessa fase. Per punto lumi- 
noso si prende il foco di una lente (Tav.XIV. Fra.280) in cui si 
concentrano i raggi solari, sebbene esso non sia proprio un punto 
ma un sistema di punti molto vicini. 1 due specchi 4 ed N deb- 
bono essere metallici affinchè non si abbia che una sola riflessione 
dei raggi. I raggi riflessi dal primo specchio % vanno al quadro 
00 come partenti dal punto S', se S è il punto luminoso : quelli 
riflessi dallo specchio N vanno allo stesso quadro come partenti 
dal punto S'. Ora i punti $', S" sono concordanti: e l’esperienza 
prova che nel tratto del quadro Q0, in cui i raggi riflessi si 
incontrano, si scorgono delle frangie, cioè delle liste luminose 
parallele alla retta di intersezione dei due specchi, frammezzate 
da liste oscure. Questo fatto si spiega osservando che i raggi che 
producono le liste luminose hanno percorso cammini o eguali in 
lunghezza o differenti di un moltiplo di lunghezza d’onda, e quelli 
che producone le liste oscure hanno percorso cammini fra loro diffe- 
renti di moltipli per numero dispari di mezza lunghezza d’onda. 
Queste frangie si producono simmetricamente dalle due parti del 
piano OP che passa per l’intersezione dei due specchi e divide 
per metà la distanza S’S" fra le due sorgenti virtuali. Perchè il 
fenomeno sia chiaro conviene usare luce omogenea, giacchè le 
luci di diverso colore non fanno frangie dell’istessa grandezza : colla 
luce bianca esse sarebbero iridescenti e quindi più confuse. Ora co- 
noscendo la distanza di un punto P dagli specchi e la distanza del 
foco S dai medesimi, si può conoscere la lunghezza dei raggi 
S'P, S"P: nello stesso modo si può conoscere la distanza di 

altri punti del quadro dai centri virtuali S°, S'” conoscendone 

la distanza dagli specchi. Facendo questo calcolo si trova che 

i raggi S'P, S"P sono eguali fra loro, ed il punto P appar- 

tiene ad una frangia brillante. I raggi che vengono nel punto 

P' dànno anche aumento di luce mentre tra il punto P ed il 

punto P' è una lista oscura: dunque i due raggi S'P', S"P' dif 

feriscono fra loro di un moltiplo di lunghezza d'onda, anzi di 

una lunghezza d’ onda poichè fra i punti P e P' esiste una sola 

lista oscura. 
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Velocità di vibrazione dei colori semplici. — Misurando 
con precisione con un micrometro la larghezza delle liste lumi- 
nose si può col calcolo dedurre la differenza della lunghezza dei 
raggi che vengono in un punto. Per le linee luminose questa dif- 
ferenza (segnata nella figura dalle distanze tra gli archi di circolo 
di centro P, P', P", P'' e raggio rispettivamente S' P, S' P', SP", 
S'P") è sempre la stessa per una luce omogenea, e per le linee 
non luminose essa è sempre la metà di questa differenza. Ora la 
differenza di lunghezza dei raggi che vanno ad una linea lumi- 
nosa è appunto la lunghezza d'onda, poichè dove la differenza è 
tale vi ha luce, dove è la metà di essa vi ha oscurità. Fresnel, 
calcolando questa lunghezza d’onda per le varie luci semplici, trovò 
ì seguenti risultati in milionesimi di millimetro: 


Rosso 620 
Arancio 583 
Giallo 551 
" Verde b42 
Azzurro 475 
Indaco 449 
Violetto 493 


Dietro questi risultati, sapendo per |’ esperimento di Foucault 
che la velocità della luce è di 298 milioni di metri per secondo, 
si può facilmente conoscere quante vibrazioni ciascuna luce faccia 
in un secondo: si trova che la luce rossa fa in un secondo più di 
461 milioni di milioni di vibrazioni, e la luce violetta più di 704 
milioni di milioni. Da ciò appare, quel che già si è detto, che 
la diversa velocità di vibrazione produce i diversi colori, come pel 
suono essa dà luogo al grado di acutezza; tanto in un caso come 


nell'altro esiste la formola {= vé oppure iz, essendo v la 


velocità di propagazione, Z la lunghezza d’onda, # la durata di 
una vibrazione e » il numero di. vibrazioni fatte al secondo. 

Anelli di Newton. — Altri esempii di interferenze si hanno 
nell’iridescenza che presentano le lamine sottilissime di corpi tra- 
sparenti, come le. lamine del mica; del solfato di calce anidro, 
della madreperla, il vetro soffiato in lamine sottilissime, una goccia 
d’olio espansa sopra gran estensione di acqua, le ali di alcuni 
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insetti, ecc. Questi fenomeni sono prodotti da ciò che i raggi 
riflessi dalle due superficie di queste lamine interferiscono fra 
loro. Avendo Newton osservato questo fenomeno nelle bolle di 
sapone gonfiate con un cannellino, e volendosene rendere ragione, 
lo studiò procurandosi uno strato sottilissimo di aria col chiudere 
questa tra una lamina ben piana di vetro ed un’altra pure di 
vetro, leggermente incurvata (segmento di superficie sferica di 
raggio da 6 ad 8 metri), posando quella su questa. Egli vide al- 
lora che il punto di contatto delle due lamine è nero, ed intorno 
ad esso si dipingono alternativamente cerchii brillanti ed oscuri: 
se la luce con cui illuminava l'apparecchio era omogenea, ;i cerchii 
brillanti erano del colore adoperato, se era bianca diventavano 
iridescenti. A spiegare questi fenomeni Newton ideò la teoria degli 
accessi, ammettendo che le molecole del fluido luminoso siano 
dotate di una polarità, per la quale battendo con un polo esse si 
riflettano meglio che rifrangersi, e battendo con un altro si ri- 
frangano; egli ammetteva l’accesso di facile riflessione e l’accesso 
di facile rifrazione. Ma vengono assai meglio spiegati ritenendoli 
come fenomeni di interferenze: si deve però ricordare ciò che si 
spiegò in Acustica che la riflessione d’un moto vibratorio contro 
una superficie di separazione di due mezzi può avvenire con o 
senza cambiamento di fase; si ha il primo caso quando il moto 
sta per passare da un mezzo meno resistente in uno più resistente, 
e si ha il secondo caso se avviene l'inverso. Un raggio S/ (T4- 
voLa XIV. Fi6.281) di luce diffusa fa nell’apparecchio di Newton 
questo cammino : riflettendosi in parte sulla faccia superiore dello 
strato NBC di aria prende la direzione /S' senza cambiamento di 
fase: un’altra parte attraversa lo strato d’aria NBC, cambia di 
fase nel battere sulla faccia BC di vetro e si riflette in /'S"; 
cosichè i punti /,/' d’incidenza si possono considerare per i ri- 
spettivi raggi riflessi come centri di vibrazione discordanti. Inoltre i 
due raggi riflessi che, uscendo dalla lamina d’aria, intendiamo siano 
coincidenti perchè normali sensibilmente a MN, hanno percorso 
cammini la cui differenza è eguale al doppio dello spessore 17". 
Ma quando i raggi di due sorgenti esattamente discordanti si in- 
contrano, essi danno ancora luogo alle interferenze, ma in ordine 
inverso a quello con cui sono date dai raggi di due sorgenti con- 
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cordanti; cioè i raggi eguali o differenti per moltipli di lunghezza 
d'onda danno oscurità, mentre i raggi differenti di un numero 
dispari di semi-lunghezze d’onda dànno maggior luce. Ora racco- 
gliendo nell'occhio o sopra un quadro collocato al di sopra di 
MBN i raggi riflessi dalle due superficie della lamina d’aria, per- 
chè avvenga il fenomeno converrebbe che il doppio spessore Il' 
dello strato d’aria per le frangie oscure fosse un numero pari di semi- 
lunghezze d'onda, perchè allora i raggi si incontrerebbero in fasi 
opposte, e per le frangie luminose fosse un numero dispari di semi- 
lunghezze d’onda perchè allora i raggi si incontrerebbero nella stessa 
fase. E ciò è provato dall’esperienza stessa di Newton che per gli 
anelli oscuri trovò che gli spessori dello strato d’aria stanno fra loro 
come i numeri pari 0, 2, 4, 6,...., e per gli anelli luminosi gli spes- 
sori dello strato d’aria stanno fra loro come i numeri dispari 1, 3, 5, 
7,... Inoltre si trova che pel primo cerchio brillante rosso lo spessore 
dello strato d’aria è 161 milionesimi di millimetro, e pel violetto 
è 101 milionesimi di millimetro: ciò che fa vedere come i raggi 
interferiscano al disopra della superficie MN, perchè, attraversando 
la prima volta lo strato aereo, il raggio percorre un quarto circa 
di lunghezza d’onda, poi battendo sulla superficie sferica cambia 
di fase e resta ai 3/4 dell'onda se nel punto / era al principio, e 
percorrendo di nuovo lo strato d’aria fa circa 1/4 della lunghezza 
d’onda, e perciò si trova poco lontano da / nella stessa fase del- 
l'altro raggio. Le misure trovate da Newton mostrano ancora come 
la luce bianca debba dare anelli iridescenti in modo che il vio- 
letto sia sempre nella parte interna, perchè i diametri degli anelli 
dei varii colori sono tanto minori quanto più sono rifrangibili i 
colori stessi. | 
In questo ordine si presenta il fenomeno se visto per rifles- 
sione; ma se è visto per rifrazione l'ordine si inverte; gli anelli 
luminosi diventano meno intensi e scambiano il posto cogli oscuri. 
Il ragionamento basta per far vedere che così deve essere. Invero 
poichè il raggio /7' ha battuto sulla superficie curva del vetro esso 
si muta di mezza fase, e si divide in due parti di cui una si ri- 
frange e l’altra si riflette: la parte riflessa batiendo sulla super- 
ficie interna piana del vetro cambia fase e si divide pure in due 
parti di cui una sì rifrange e l’altra si riflette: questa seconda parte 
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riflessa battendo sulla superficie interna curva del vetro cambia 
di nuovo, fase onde resta o no nella fase della prima parte rifratta 
attraverso la superficie curva. Si scorge adunque che perchè, gli 
anelli siano luminosi è necessario che il cammino percorso dal 
primo raggio riflesso nello strato d’aria sia un numero intiero di 
lunghezze d'onda, cioè un numero pari di semi-lunghezze d’onda; 
e perchè gli anelli siano oscuri conviene che sia un numero di- 
spari di semi-lunghezza d’onda; queste condizioni sono le inverse 
di quelle del primo caso. La intensità minore degli anelli lumi- 
nosi visti per rifrazione proviene da che dei raggi interferentesi 
l’uno, che ha già subìte due riflessioni interne, è molto più de- 

bole dell'altro. 

Per le dette proprietà degli anelli colorati di Newton si può 
conoscere lo spessore dello strato acqueo di una bolla di sapone 
in un punto conoscendo la lunghezza d'onda del colore che è in 
quel punto, e ritenendo che due volte il detto spessore è eguale 
ad un numero dispari di semi-lunghezze d’onda. 

Applicazione di Fizeau. — Più utile è l'applicazione che ne fece 
Fizeau alla misura del coefficiente di dilatazione di corpi sottilissimi, 
come delle laminette di cristalli. Su una lastra sottile di vetro piana 
eda faccie esattamente parallele, che si può alzare ed abbassare 
con una vite, di cui si può conoscere sino ai milionesimi di mil- 
limetro di quanto si alzi o si abbassi, si pone la laminetta di cri- 
stallo su cui si vuole esperimentare, e si alza la vite in modo che 
lo strato d’aria tra la jaminetta ed una superficie sferica di vetro 
resti nullo nel punto centrale» senza alcuno sforzo, e si nota lo 
spessore di detto strato alla prima fascia luminosa; poi si fa scak 
dare la laminetta sino a un certo grado e la si ripone tra le due 
lastre di vetro: allora essendo diminuito lo spessore dello strato 
d’aria interposto, gli anelli restano spostati. Conoscendo i loro dia- 
metri, gli spessori dello strato d’aria, ecc., si può dedurre il cer- 
cato coefficiente. di dilatazione. 


DIFFRAZIONE. 


Il principio delle interferenze serve anche a spiegare i fenomeni 
della diffrazione. Questi fenomeni si possono produrre in molti 
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modi, ma il più semplice è forse quello che ora esporremo. In 
una camera oscura un punto luminoso S (Tav.XIV. Fre.282) (il 
foco di una lente) mandi un cono di raggi verso un quadro MN, 
e questo cono sia per metà intercettato da uno schermo P solido 
di piccolo spessore. Il raggio SA che rade lo schermo forma sul 
quadro un punto 3 luminoso, e nella parte BC del quadro illu- 
minata si vedono striscie alternativamente oscure e brillanti. Inoltre 
nell'ombra geometrica dello schermo penetrano dei raggi, come 
se si piegassero, ed una piccola striscia £#) è illuminata con in- 
tensità rapidamente decrescente. Questo fenomeno non appare nelle 
ombre ordinarie e perchè questo succede in piccolissime propor- 
zioni, e perchè principalmente non sì usa d’ordinario un solo punto 
luminoso, onde il fenomeno scompare nella penombra. Per spiegare 
questo fenomeno molte ipotesi furono fatte, le quali però non po- 
tevano più stare nella teoria delle ondulazioni: come fenomeno di 
interferenze lo spiegò Young supponendo interferire fra loro i raggi 
diretti da S ed i raggi riflessi da A, ma allora il fenomeno do- 
vrebbe cambiare colla natura dello schermo, il che non avviene: 
finalmente Fresnel ne diede una compiuta spiegazione colla teoria 
delle ondulazioni. Per intendere questa spiegazione consideriamo 
come un punto P (Tav.XIV. Fie.283) sia illuminato da una su- 
perficie d’onda di centro S. Se si considerano tutti i raggi par- 
tenti dalla superficie d’onda YN ed arrivanti in Pe differenti 
ciascuno dal suo vicino di una mezza lunghezza d’onda, gli ar- 
chetti compresi tra due raggi consecutivi vanno rapidamente di- 
minuendo in-lunghezza. Inoltre per la piccolezza di questi archi 
si può ammettere che i raggi luminosi che partono da ciascuno 
di essi siano paralleli fra loro, specialmente per gli archetti 
lontani daf punto A. Ora l’archetto AB agisce in P con una 
intensità 1; ma l’archetto BC vi agisce con una intensità è < 4, 
e contraria ad ?. perchè i suoi raggi differiscono da quelli del- 
l’archetto 48 di una semi-lunghezza d’onda; perciò in P agisce 
l'intensità  —'. L'archetto poi CD, i cui raggi differiscono da quelli 
dell'archetto 4B di una lunghezza d’onda, ha una certa intensità 
i" dello stesso segno di i: onde in P agisce l’intensità —i'+4". 
L’archetto DE, di intensità 1, i cui raggi differiscono da quelli 
di 458 di una e mezza lunghezza d’onda, ha intensità del segno 
% 
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di quella di BC; onde in Pagisce l'intensità ; — i +i"— i". E così 
di seguito : sicchè l’intensità che arriva in P dalla mezza superficie 
d’onda, se l’altra metà è impedita di agire è /i—i' +i"—"+.. 
Queste intensità 2, #', 2", ecc. vanno rapidamente decrescendo, sicchè 
i>li—i +1'>]Lecc. 

Con questa osservazione non riesce più difficile lo spiegare 
“ il fenomeno della diffrazione. Infatti nel punto P (Tav. XIV. 
| Fie.284) del quadro 00, prodotto dal raggio SAP che lam- 

bisce lo schermo //, l'intensità della luce è /, quale si è ora 
trovato. ln un altro punto P' l'intensità è diversa, cioè è eguale 
all'intensità 7 della mezza superficie d’onda, più l’intensità del- 
l’archetto AB, la quale è di segno contrario ad /, ed inoltre poco 
» diversa per quantità, giacchè se si considerano i raggi nella di- 
rezione normale al quadro, essa è maggiore di un poco di /, ma 
in questo caso i raggi sono obliqui al quadro: dunque l’intensità 
4 in P' è pressochè zero. In un altro punto P" vi ha l'intensità 7 
della mezza superficie d'onda, più l'intensità di segno contrario. e 
quasi eguale dell’archetto BC, più l'intensità dello stesso segno, 
ma minore dell’archetto AB: onde l'intensità in P?" è minore che 
in P, ma maggiore che in P. Con analogo ragionamento si vede 
ehe in P!” vi è di nuovo oscurità, ma minore che in P*; ed in 
P‘" di nuovo luce ma meno che in P”; e così di seguito fino 
a che la luce diventa uniforme sul quadro. La luce poi, che pe- 
netra nell'ombra geometrica dello schermo, non è altro che la 
di luce mandata da una parte della mezza superficie d’onda libera: 
essa non è a striscie perchè’ gli archetti 48, BC, ecc. illuminano 
quella. parte del quadro come il punto P nella precedente os- 
è servazione: la sua intensità decresce rapidamente, perchè gli ar- 
chetti non mandano che poca luce obliquamente, onde Wi agiscono 
solo i più vicini al punto A. 

Nel fenomeno della diffrazione si osserva che le frangie sono 
tanto più strette quanto meno rifrangibile è il colore; perciò la 
luce bianca da frangie iridescenti, in cui il rosso si trova rivolto 
verso l'ombra dello schermo. 

Reticolo. — Oltre al detto modo di produrre il fenomeno 
della diffrazione, molti altri ne esistono, come il far passare un 
fascio di luce in una fessura strettissima, od in un piccolo foru 
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rotondo od a triangolo, ecc., od intercettandolo con un filo sotti- 
lissimo, ecc. Ma meglio che in tutti questi modi si produce col 
reticolo. Questo strumento consiste in una lastrina di vetro a faccie 
ben parallele, nella quale sono segnate col diamante molte linee 
sottili vicinissime tra loro, sicchè ne stiano circa um centinajo in 
un millimetro: le linee opache fatte dalla punta di diamante fanno 
le veci di sottilissimi fili che intercettino un fascetto luminoso. 
Iluminando il reticolo con un fascio di luce solare che passi per 
una stretta fessura si vede dietro di esso, su un quadro, una linea 
brillante centrale che corrisponde alla fessura e, dai due lati di 
essa, linee oscure a distanze eguali fra loro. Colla luce rossa le 
linee oscure sono più fra foro distanti che colla luce violetta: 
perciò colla luce bianca sì ottengono degli spettri molto netti, nei 
quali si ha il vantaggio che essi sono tutti identici fra loro, locchè 
non succede sempre degli spettri ottenuti coi prismi. Per questa 
proprietà il reticolo è molto usato anche nella spettroscopia. Mol- 
tiplicando la distanza angolare della prima linea rossa dalla linea 
oscura centrale per la somma di due spazii successivi nel reticolo 
(opaco e trasparente, 1/100 di mm.) si ottiene la lunghezza d’onda 
del color rosso. Identicamente per gli altri colori. 


























POLARIZZAZIONE. 


Se un raggio di luce cade sopra una superficie riflettente e 
trasparente, come sarebbe una faccia di una lastra di vetro, di 
cui l’altra faccia sia coperta di uno strato di nero fumo per as- 
sorbire la luce rifratta, e si fa muovere questa superficie in modo 
che per un angolo qualunque di incidenza cambii il piano di in- 
cidenza, il raggio riflesso sì può trovare in due condizioni : 0 esso 
conserva sempre la stessa intensità in qualunque modo giri la su- 
perficie riflettente, oppure per una certa posizione di questa è 
affatto o quasi spento, ed in altra ha l’intensità che avrebbe nella 
prima condizione. Alla luce di cui un raggio si trova nella prima 
condizione si da il nome di Zuce naturale, ed è quella che sinora 
fu da noi studiata; invece alla luce di cui un raggio si trova nella 
seconda condizione si dà il nome di luce polarizzata. Coll’espe- 
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rienza si vede che, lasciando costante l'angolo di incidenza e fa- 
cendo girare la superficie riflettente in modo da variare il piano 
di incidenza, l'intensità del raggio di luce polarizzata riflesso varia 
eziandio e diviene o nulla o minima per una certa posizione del 
piano d'incidenza. Chiameremo adunque luce polarizzata quella 
che cadendo su una superficie riflettente varia di intensilà nel 
fascio riflesso col variare la direzione del piano d’incidenza, pur 
rimanendo costante l’angolo di incidenza. Piano di polarizzazione 
si dice quello che coincide col piano di incidenza nella posizione 
per cui il raggio riflesso ha intensità massima. Dalle cose dette 
intorno alla luce polarizzata sì vede come si può in ogni caso 
operare per riconoscere se una lucé è naturale o polarizzata. Si 
abbia un tubo A (Tav.XIV. Fie.285), intorno a cui giri un anello 
B che ha il centro sull’asse del tubo, e che porta uno specchio 
C di vetro colorato molto intensamente (per assorbire la luce ri- 
fratta), il quale possa inclinarsi a piacimento sull’asse del tubo: 
si fa arrivare un raggio della luce che si vuol esaminare sullo 
specchio attraverso il tubo, in modo che il raggio coincida col 
l’asse di questo, quindi, inclinato lo specchio d’un angolo qua- 
lunque, si fa girare l'anello: in tal modo varia il piano di incidenza, 
restando tuttavia costante l’angolo di incidenza: se allora si 
vede che il raggio riflesso varii d’intensità ed assuma un mi- 
nimo di intensità o si annulli nel girare dello specchio, la luce è 
polarizzata: e se l’intensità del raggio riflesso non cambia punto, 
è luce naturale : la è poi polarizzata completamente o parzialmente 
secondochè il raggio riflesso può essere completamente o solo 
in parte estinto. 

La natura della luce polarizzata si rivela facilmente risalendo 
alla natura della luce in generale. Nella teoria delle ondulazioni 
la luce non è altro, dicemmo, che moto vibratorio rapidissimo delle 
molecole d’etere : un raggio di luce è una fila di particelle eteree 
poste in linea retta, le quali vibrano ciascuna per sè. Noi dicemmo 
allora che le vibrazioni delle particelle dell'etere non sono longi- 
tudinali, cioè nel senso della lunghezza del raggio, ma sì trasver- 
sali, cioè perpendicolari alla direzione del raggio : vediamo ora 
il perchè di ciò. Giacchè la luce polarizzata è tale che veduta di 
fianco alla direzione di un raggio non è sempre la stessa tutto al- 
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l’intorno, cioè tale che possiede delle proprietà laterali diverse, come 
potrebbe essa esistere quando le vibrazioni delle particelle eteree 
fossero longitudinali? Perchè e come in questa ipotesi potrebbe 
il raggio presentarsi diversamente veduto di fianco da una parle 
e da un'altra? Se invece le vibrazioni sono trasversali, quando 
esse si compiano per tutte le particelle eteree del raggio in uno 
stesso piano, è facile scorgere come guardato di fianco esso non si 
presenti nello stesso modo da tutte le parti. I fenomeni della polariz- 
zazione non si possono spiegare ammettendo le vibrazioni longitudi- 
nali, e si spiegano, anzi sono dalla teoria previsti, ammettendo le 
vibrazioni trasversali; onde queste e non quelle si debbe ritenere 
che succedano di fatto. In questa ipotesi non riesce punto diffi 
cile lo spiegare come esista luce naturale e luce polarizzata. Se 
le linee che percorrono le particelle eteree in una vibrazione sono 
disposte iotorno alla retta che passa pei loro punti medii e che 
possiamo chiamare l’asse del raggio o delle vibrazioni, alla rin- 
fusa, comunque, in tutte le posizioni, esse stanno in tutte le in- 
finite posizioni intorno al detto asse, e quindi, poichè sono tutte 
lunghe egualmente, formano un cilindro la cui superficie passa 
per le estremità di tutte le linee di vibrazione, ed è in ogni 
punto da esse incontrata, sicchè guardato tutto all’intorno questo 
raggio non presenta variazioni : esso è dunque di luce naturale. Se 
invece le vibrazioni si fanno lungo linee che giacciano tutte in 
uno stesso piano, è chiaro che il raggio non si presenta lo stesso 
a chi lo guarda in questo piano e nel piano a questo perpendicolare : 
tal raggio è dunque di luce polarizzata. Il piano in cui sono le linee 
delle vibrazioni, detto perciò piano delle vibrazioni, non è lo stesso 
che il piano di polarizzazione, ma è ad esso perpendicolare: ciò fu 
trovato sperimentalmente , ma, se la teoria fosse nata prima che 
si facessero le numerose esperienze sulla luce polarizzata, lo a- 
vrebbe preveduto. 

Una questione importante si presenta subito, ed è come si 
possa polarizzare un raggio di luce naturale. In molti modi ciò 
si può ottenere. 

Polarizzazione per riflessione. — La teoria a priori e l'espe- 
rienza col fatto dimostrano che la semplice riflessione basta a 
polarizzare un raggio di luce naturale. Così un raggio di luce che 
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cade obliquamente su una superficie riflettente e trasparente con 
un angolo qualunque di incidenza dà luogo ad un raggio riflesso 
che è, almeno parzialmente, polarizzato. La luce stessa del cielo 
sereno è un po’ polarizzata nel piano che passa pel sole. Se poi 
il raggio cade sulla superficie riflettente con un certo angolo fisso 
per ciascuna sostanza e variabile da sostanza a sostanza, il raggio 
riflesso è completamente polarizzato: quest’angalo è pel vetro di 
35° 26° tra la superficie ed il raggio, cioè l'angolo di incidenza 
in questo caso particolare è pel vetro di 54' 35’. Questo si può verifi- 
care direttamente coll’esperienza. Si fa cadere un raggio di luce 
naturale su uno specchio (Tav. XIV. Fre. 286) preparato come sopra 
Si è detto, in modo che l’angolo di incidenza sia di 54035”, e 
che il raggio riflesso passi per un tubo nella direzione dell'asse 
di questo : all'altra estremità del tubo sta uno specchio simile al 
primo, il quale si inclina rispetto alla direzione del 1° raggio ri- 
flesso in modo che l’angolo di incidenza sia pure di 54° 35, e si 
osserva il 2° raggio riflesso: questo è completamente estinto se il 
piano di incidenza pel 2° specchio è normale al piano di inci- 
denza pel 4°: dunque la luce è stata in questo modo completa- 
mente polarizzata : il 1° specchio serve da polarizzatore, il 2° da 
polariscopio. Lo stesso è di altre sostanze con angolo di polariz- 
zazione loro proprio. Angolo di polarizzazione è l'angolo del 
raggio incidente colla perpendicolare alla superficie riflettente, ne- 
cessario all'estinzione completa del raggio riflesso : esso è pel vetro 
di 54° 35, per l’acqua 52° 45’, pel quarzo 57°32’, pel diamante 
68°, per l’ossidiana (vetro nero naturale che polarizza assai bene 
la luce) 56°30°. 

Legge di Brewster. — Riguardo all’ angolo di polarizzazione 
Brewster trovò la seguente legge: la tangente trigonometrica del- 
l'angolo di polarizzazione di una sostanza è eguale all'indice medio 
di rifrazione della medesima. L'angolo di polarizzazione si può 
misurare con un apparecchio e nel modo seguente. Al centro di 
un cerchio graduato (Tav. XIV. Fia. 287) si pone una lamina della 
sostanza polarizzatrice che si vuole esaminare : sopra di essa si 
fa cadere un raggio di luce, ed il raggio riflesso si riceve sopra 
uno specchietto coll’angolo di polarizzazione pel vetro in modo 
che i due piani di incidenza siano fra loro normali: si dà al primo 
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raggio incidente una inclinazione tale sulla lamina che il ® raggio | 
riflesso sia affatto estinto : allora l'angolo che il 1° raggio inci- 
dente fa colla lamina, misurato dal cerchio graduato, è PALESE 
di polarizzazione di quella sostanza. 
La legge di Brewster si può anche porre sotto un altro aspetto. 
Sia AB (Tav. XIV. Fi.288) la faccia della lamina riflettente e. 
trasparente. Un raggio incidente S/ che la colpisca sì divide in 
due parti: l'una si rifrange percorrendo la retta ZR, l’altra si ri- 
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tlette percorrendo la retta /S°. Ora sappiamo che puiihe e di 


più la legge di Brewster, se l'angolo di polarizzazione è @, dice 
che fang a = n : quindi, essendo 1 — «, si ha _ lang a, onde 
senr — cos a : dunque l'angolo r di rifrazione è il complemento 
dell'angolo « di polarizzazione, cioè l'angolo r è eguale all’angolo 
S'IB, onde l’angolo S'7R del raggio riflesso col raggio rifratto è 
retto. Dunque la legge di Brewster sì può anche enunciare dicendo 
che una sostanza trasparente e riflettente polarizza per riflessione la 
luce quando il raggio riflesso ed il raggio rifratto sono fra loro 
perpendicolari. 

Polarizzazione per rifrazione. — La luce si polarizza pure 
per la rifrazione, ma non mai completamente, nè nel piano d’in- 
cidenza, come per la riflessione, bensì nel piano ad esso perpen- 
dicolare. Invero con un ragionamento analitico si può dimostrare 
che le linee di vibrazione parallele al piano riflettente e traspa- 
rente amano meglio riflettersi che rifrangersi, e le linee di vibra- 
zione che si trovano in un piano perpendicolare al detto piano 
amano meglio rifrangersi che riflettersi. Perciò le linee di vibra- 
zione del raggio rifratto sono nel piano d'incidenza, onde il raggio 
rifratto è polarizzato nel piano ad esso perpendicolare. a inoltre 
è dimostrato dal fatto. 

Pila di vetro. — La rifrazione non polarizza totalaiena come 
la riflessione, ma tuttavia quando si faccia rifrangere uno stesso 
raggio attraverso a varie lamine di vetro, la polarizzazione può 
essere quasi completa. Il raggio S/ (Tav. XIV. Fie.289) di luce 
naturale si polarizza in parte attraversando la prima lamina 4 di 
vetro: il raggio /'R in parte polarizzato si polarizza ancora at- 
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traversando la lamina B di vetro, ed il raggio R'T più polariz- 
zato che /'R si polarizza ancora nell’attraversare la lamina € di 
vetro, onde il raggio 7'V è più polarizzato dei precedenti, e così 
di seguito; con altre lamine di vetro si può giungere a polariz- 
zare quasi completamente la luce naturale. Questo apparecchio 
polarizzatore, usato spesse volte per polarizzare la luce, prende il 
nome di pila di vetro. 

Intensità dei raggi riflessi e rifratti polarizzati. — Una 
seconda questione che si presenta riguardo alla luce polarizzata, è 
quella della intensità. Se l’intensità di un raggio di luce incidente, 
polarizzato nel piano d’incidenza, è eguale ad 4, qual è l’intensità 
del raggio riflesso che è pure polarizzato nel piano d’incidenza? 
Fresnel, lasciando la via sperimentalmente usata da altri fisici, 
risolse la questione ammettendo a priori alcune ipotesi che 
dalle esperienze vennero poi verificate. Appoggiati alla teo- 
ria di Fresnel ed al calcolo, si trova che se l'intensità del 
raggio incidente, polarizzato totalmente nel piano d’incidenza, è 
sen"(1—r) 
sen" (€1+7) 
essendo è ed r gli angoli di riflessione e di . rifrazione. Ora, se 
a—= 0, l'intensità del raggio riflesso non è nulla: per calcolarne 
il valore, supponiamo i infinitamente piccolo; allora anche r 
è tale, onde si può confondere seni con i, e senr con 7, e dalla 


eguale ad 1,'la intensità / del raggio riflesso è /— 


sen 1 PAESI i 
relazione sens = ® Sì può ricavare 1 = rn: sostituendo questo 


sen® (Lr) 


—- “ @ riducendo, si ha 
sen(1+r) 


valore di : nella formola / — 


InA 
iS \n +1 
eguale ad 4, cioè alla intensità del raggio incidente, quando i — 90°. 

L'intensità poi del raggio rifratto è 1 — /, ammettendo che la 
quantità di luce del raggio incidente si distribuisca senza perdite 
fra il raggio riflesso e il rifratto. È 

Se poi il raggio incidente è totalmente polarizzato in un piano 
perpendicolare al piano d'incidenza, il calcolo prova che l’inten- 
tangî (i —r) | 
tang? (L+r)" 





2 
. Questa intensità cresce col crescere di 2, e diviene 


sità del raggio riflesso è /, — Quando i— 0, al- 
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lora, come nel caso antecedente, si ottiene /,, = 4 
” ” \n+ 1 


‘onde appare che, per un raggio incidente perpendicolare ad una 
superficie, l' intensità del raggio riflesso è la stessa, sia che il rag- 
gio incidente sia polarizzato nel piano d'incidenza, sia che nel 
piano a questo perpendicolare. Crescendo poi î cresce anche r, 
onde arriva il momento in che é +r = F e nella formola 
__ tang* ((—r) 
“ lang*(i1+r) 
istante il raggio riflesso è affatto spento : questo è l’istante in cui 


il denominatore diventa infinito, onde in questo 


sì ha fangi=n (giacchè se è +r = 5 si ha senr— così, onde 


L seni ca aliena i 
colla relazione —— n, si ottiene — —=tfang è = n). Crescendo 
sent cO8 1 i 


ancora l'angolo ?, ritorna a comparire il raggio riflesso e cresce 
d’intensità sino ad 4, finchè il raggio incidente lambisca la su- 
perficie riflettente e rifrangente. 

Con queste osservazioni si può trovare l'intensità del raggio 
riflesso di luce naturale, poichè questa equivale alla riunione di 
due raggi eguali polarizzati in piani fra loro perpendicolari. Se 
l'intensità del raggio naturale incidente è 1, l'intensità di cia- 
scuno dei raggi polarizzati sarà 1/2, onde l’intensità del raggio 
riflesso naturale sarà eguale alla somma delle intensità dei due 
raggi riflessi polarizzati, e sarà 

__1 sent(i—r) 41 tang(i—r), 

— 2 sent(i+r) * 2 tang?(i+ tr)" 
questa formola ci può servire per calcolare l'intensità di qualunque 
raggio riflesso proveniente da luce naturale. 

Polarizzazione ellittica. — I due raggi, polarizzati e riuniti, 
per formare un raggio di luce naturale debbono essere precisa- 
mente in ogni punto nella stessa fase, chè, se le particelle ete- 
ree corrispondenti nei due raggi si trovano in fasi diverse, 
si ha il fenomeno della polarizzazione rotatoria, la quale è cir- 
colare od ellittica secondochè le linee percorse dalle particelle di 

etere sono circoli od ellissi. 
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DOPPIA RIFRAZIONE. 


AI fenomeno della polarizzazione si collega quello della. doppia 
rifrazione, poichè i corpi che producono questo fenomeno non 
sono altro che eccellenti polarizzatori. Molti cristalli posseggono, 
qual più, qual meno, la proprietà che un raggio di luce che li 
attraversi si divide in due raggi distinti forniti di proprietà loro 
particolari: tali cristalli diconsi birifrangenti. Tali sono tutti i cri- 
stalli che non appartengono al sistema cubico: quindi non è tale 
il diamante che cristallizza in detto sistema. Il tipo dei cristalli 
birifrangenti è il carbonato di calce, noto sotto il nome di spato 
d'Islanda, il quale cristallizza in romboedri, in cui due angoli 
solidi opposti sono formati da tre angoli piani ottusi, e gli angoli 
diedri ottusi sono di 105° 5’ e perciò gli acuti di 74°b5’. Tra le 
sue quattro diagonali la più corta, quella che unisce gli angoli 
solidi formati da tre faccie ottuse, è tale direzione che qualunque 
raggio attraversi il cristallo per essa non si biforca: essa venne 
chiamata asse ottico. Tutti i cristalli birifrangenti hanno un asse 
ottico, ed alcuni ne hanno due: perciò si chiamano cristalli bi- 
rifrangenti uniassi quelli che hanno un solo asse ottico, e biassi 
quelli che ne hanno due. L'essere uniassi o biassi pei cristalli 
dipende dal sistema in cui cristallizzano: sono uniassi quelli che 
cristallizzano nel sistema bimetrico, cioè del prisma a basi qua- 
drate, e nel romboedrico: sono biassi quelli che nel trimetrico 
(prisma a basi rettangolari), monoclino (prisma rettangolare obliquo), 
e biclino (prisma obliquo non simmetrico). 

La doppia rifrazione fu osservata da Bartholin pel primo nel 
1647, e Huyghens nel 1673 ne diede una teoria completa. Fresnel 
la spiega ammettendo una diversa elasticità dell'etere in direzioni 
diverse nei cristalli birifrangenti, ciò che è provato dal diventare 
birifrangente il vetro per la tempera e per la compressione: i mezzi 
in cui l'etere ha la stessa elasticità in tutte le direzioni sono iso- 
tropi e non birifrangono la luce. Ammesso che l’etere nei corpi 
birifrangenti abbia diversa elasticità per diverse direzioni, l’analisi 
matemalica dimostra che il moto vibratorio in detti corpi forma 
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due superficie d'onda di diversa. velocità, l’una sferica come 
nei corpi monorifrangenti, l’altra ellissoidica di rivoluzione il cui 
asse polare. è l'asse ottico del cristallo. Perciò ogni raggio che 
entra in un cristallo birifrangente deve dividersi in due, l’uno 
corrispondente all’onda sferica, l’altro all’onda ellissoidea ; ne viene 
ancora che il primo segue le leggi ordinarie della rifrazione, l’altro 
soggiace ad altre leggi sue proprie: quello è detto raggio ordi- 
narto, questo straordinario. 1 due raggi si possono vedere facil- 
mente, poichè, sul Iragitto dei raggi mandati da un corpo luminoso 
su un quadro ponendo una lastra di spato d’Islanda convenien- 
temente tagliata, si vedono sul quadro due imagini di quel corpo, 
e facendo girare Ja lastra di spato nel suo piano, una delle ima- 
gini, cioè l'ordinaria, gira attorno all'altra che è la straordinaria. 

Di somma importanza nei cristalli birifrangenti è la così detta 
sezione principale, la quale è un piano perpendicolare ad una 
faccia e parallelo all'asse ottico del cristallo: questa è la sezione 
principale per quella faccia. 

Legge di Malus. — Malus trovò una legge riguardante il rap- 
porto dell'intensità dei due raggi birifratti, se il raggio incidente 
è polarizzato. Sia IR (Tav.KIV. Fra.290) la traccia del piano della 
sezione principale della lamina MN, e P/ un raggio incidente sovra 
essa e il cui piano di polarizzazione abbia la traccia P/ (cioè tale che 
le linee di vibrazione siano nel piano del foglio): si avranno due 
raggi rifratti, o ordinario ed s straordinario. Ora Malus trovò che 
se a è l'angolo del piano di polarizzazione del raggio incidente 
colla sezione principale, i due raggi rifratti stanno fra loro come 
costa:sen'a. Questa relazione spiega appuntino i massimi ed i 
minimi di intensità dei due raggi quando sì faccia girare la lastra 
di cristallo. Invero, se il piano di polarizzazione e la sezione prin- 
cipale coincidono, la relazione di Malus dice che le intensità dei 
due raggi stanno tra loro come 1:0, cioè che il raggio ordinario 
ha un massimo e lo straordinario un minimo: se il piano di po- 
larizzazione e la sezione principale formano fra loro un angolo di 
90°, le intensità stanno tra loro come 0:41, cioè il raggio ordi- 
nario ha un minimo e lo straordinario un massimo; continuando 
il giro si riproducono evidentemente nello stesso ordine i massimi 
ed i minimi nei due raggi. 
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Polarizzatori e polariscopii. — Prisma di Nicol. — Qua- 

q lunque sia la natura della luce che attraversa un mezzo bi- 

rifrangente, entrambi i raggi rifratti sono polarizzati: l’ordinario 
< nel piano della sezione principale, lo straordinario nel piano ad 

essa perpendicolare. Per questa ragione i mezzi birifrangenti sono 4 
» i migliori polarizzatori, e, per ciò che è detto prima intorno allo 
"i estinguersi e al ravvivarsi delle due imagini nel far girare la 
lastra di cristallo, sono anche i migliori polariscopii. Invero i mi- 
Ri gliori polarizzatori e polariscopii sono il prisma birifrangente acro- 
matico (composto di due prismi a sezione triangolare), ed il prisma 
di Nicol. Questo è un romboedro di spato d'Islanda tagliato con 
un piano perpendicolare a quello delle due diagonali maggiori delle 
| basi e passante pei vertici degli angoli ottusi più vicini tra loro, e 
È quindi ricomposto unendo le due parti con uno straticello di balsamo 
: del Canadà. Essendo questa sostanza monorifrangente e di indice in- 
termedio tra quello del raggio ordinario (che nello spato d'Islanda 
‘ è maggiore) e quello dello straordinario, avviene che un raggio S/ 
(Tav.XIV. Fie.294), che penetra in questo prisma con. un angolo 

i conveniente, forma il raggio ordinario /O, il quale subisce la ri- 
flessione totale e viene assorbito in /' dalle pareti nere della 
scatola in cui è il prisma, ed il raggio straordinario ZL che giun- 
gendo sullo strato ab di balsamo del Canadà con angolo minore 
dell'angolo limite si rifrange nello strato ed esce in Z/” parallelo 
br ad LI, e quindi esce nell'aria in /"S' parallelamente ad S/. Il prisma 
l di Nicol è il più importante polariscopio e polarizzatore. Un altro 
comodo polarizzatore e polariscopio è una lamina di tormalina, 
cristallo birifrangente: ma è preferibile il primo perchè, mentre 


r ‘esso è affatto incoloro, le lamine di tormalina sono per lo più 

tinte in verde o in giallo-rossastro, il che è un inconveniente. e 
nd Leggi della direzione dei raggi nei cristalli birifrangenti 5 
. uniassi. — Le leggi della direzione dei due raggi rifralti nei Ù 


i cristalli uniassi si dividono in. quelle che riguardano il raggio 
ordinario e quelle che il raggio straordinario. Le prime sono le 

| stesse che per la rifrazione semplice cioè: 
1° Il raggio incidente ed il raggio rifratto sono sempre in uno 
stesso piano perpendicolare al piano di separazione dei due mezzi. 
| 2° Il rapporto tra il seno dell’angolo d'incidenza ed il seno 
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dell’angolo di rifrazione (indice di rifrazione) è costante per qua- 
lunque angolo di incidenza non cambiando i mezzi, ma variabile 
col variare dei mezzi. 

Le seconde, alquanto meno semplici, sono: 

4° Se il piano di incidenza è perpendicolare all’asse ottico, 
cioè se la lamina è tagliata parallelamente a quest’asse, i due raggi 
rifratti seguono entrambi le leggi della rifrazione semplice, ma 
il raggio straordinario ha un indice di rifrazione diverso da quello 
che ha l’ordinario: di quì la distinzione nei cristalli birifrangenti 
unjassi di due indici di rifrazione, uno ordinario ed uno straor- 
dinario. 

2° Se il piano di incidenza è parallelo all’asse ottico, cioè se la 
lamina è tagliata perpendicolarmente a quest’asse, il raggio stra- 
ordinario segue la prima legge della rifrazione semplice, cioè ri- 
mane sempre nel piano di incidenza, ma non segue la seconda 
perchè it suo indice di rifrazione non è costante. 

Costruzione grafica di IHuyghens. — Per trovare graficamente 
la direzione del raggio straordinario in qualunque caso, Huyghens 
diede una costruzione assai facile e giusta. Sia xy (Tav.XIV. Fr- 
GURA 292.) una faccia del cristallo birifrangente uniasse: ar il 
piano di incidenza del raggio SO, che si riflette in O/: sia OA 
l’asse oltico, ed OB sia nel piano xr d'incidenza e perpendico- 
lare ad SO. Da O si prende su OS una parte OM—=1; da M 
si conduce la MN parallela ad 22’ o meglio al piano 2y: da N,. 
punto d'incontro di questa retta col raggio riflesso, si conduce la 
NT parallela al raggio incidente SO, ad incontrare in 7 la faccia 


del cristallo. Sia inoltre OB, ed 0A ta , essendo n ed n° 


gli indici ordinario e straordinario. Si imagini poi un ellissoide 
di rivoluzione, il cui asse polare sia l’asse ottico, il semiasse e- 
quatoriale 08, ed il centro 0: si vede che i semiassi polare ed 
equatoriale di questo ellissoide sono i reciproci rispettivi degli 
indici straordinario ed ordinario. Per 7° sì conduce un piano lan- 
gente al detto ellissoide: se Q è il punto di contatto, 00 è la 
direzione del raggio straordinario. Questa regola fu verificata spe- 
rimentalmente da Malus, ma Huyghens la trovò col solo ragio- 
namento. 
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Rifrazione nei cristalli birifrangenti biassi. — Nei cri- 
stalli birifrangenti biassi (come sono i solfati di nichel, di ma- 
gnesia, di barite, di potassa, di ferro, lo zuccaro, la mica, il to- 
pazio del Brasile) i due raggi rifratti sono entrambi straordinarii, 
poichè nessuno dei due segue le leggi della rifrazione semplice. 
Tuttavia Fresnel ha trovato colla teoria e comprovato coll’espe- 
rienza, che, chiamando linee mediana e supplementare le biset- 
trici dell'angolo dei due assi ottici e del suo supplementare, se 
il piano d’incidenza è perpendicolare alla linea mediana, segue 
le dette leggi uno dei raggi, e, se è perpendicolare alla linea 
supplementare, le segue l’altro. 


POLARIZZAZIONE CROMATICA. 


Poco tempo dopo che Malus trovò la detta legge sul rapporto 
delle intensità dei due raggi birifratti, Arago scoperse altre pro- 
prietà dei mezzi birifrangenti. Prendendo una lamina sottilissima 
di quarzo, o di mica, e guardandola sia per riflessione, sia per 
rifrazione, o ricevendone l’imagine su un quadro, la vedeva in- 
colora: ma ponendo tra essa ed il quadro un prisma birifrangente, 
vedeva prodursi due imagini della lamina colorate con tinte vi- 
vacissime: ed osservò che la vivezza delle tinte fcangiava cam- 
biando la posizione del prisma intorno al suo asse, ed i colori 


.cangiavano col far girare la laminetta sul suo asse : la luce però che 


illumina questa deve essere completamente polarizzata. A. questo 
ed agli analoghi fenomeni fu dato il nome di polarizzazione cro- 
matica. I colori delle due imagini sono sempre complementari, 
onde nella parte in cui esse si sovrappongono si ha il bianco. Se 
la lamina è tagliata parallelamente all’asse ottico si hanno questi 
fenomeni: a 

1.° Se la sezione principale della lamina è parallela 0 per- 
pendicolare al piano di polarizzazione del fascio incidente, si ve- 
dono due imagini bianche che variano d’intensità facendo girare 
il prisma, come se non esistesse la lamina ; 

2.° Se la sezione principale della lamina non è nè parallela 
nè perpendicolare al piano di polarizzazione del fascio, le due ima- 
gini sono colorate di tinte complementarie; 
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3.° Se si fa ruotare il prisma lasciando ferma la lamina, non | n i 
cambiano le tinte, ma sì la loro intensità, ed il massimo di intensità 
ha luogo quando la sezione principale del prisma fa con quella 
della lamina un angolo di 45%, cioè nelle posizioni intermedie a 
quelle in cui le due imagini sono bianche nel caso del piano di 
polarizzazione parallelo o perpendicolare alla sezione principale 
della lamina. 

Vediamo come si producano i colori facendo girare la lamina 
cristallizzata. Sia WMA (Tav.XIV. Fie.293) il piano di polarizzazione 
del fascio di luce incidente: /0Q l’asse ottico della lamina ceri 
stallizzata, &S l’asse ottico del prisma: sia a l'angolo del piano 
MN di polarizzazione colla sezione principale della lamina, e 
l'angolo dello stesso piano MN colla sezione principale del prisma: 
l'angolo tra la sezione principale della lamina e quella del pri- 
sma sarà B — a. Sia 1 l'intensità del raggio polarizzato incidente. 
Attraversando la lamina esso si biforca in due raggi di diversa in- 
tensità: chiamando fo ed fs il fascio ordinario e il fascio straordinario 
rispettivamente, per la legge di Malus si ha fo — cos° a ed fs =sen'a: 
il fascio ordinario è polarizzato nel piano della sezione principale 
della lamina, cioè nel piano PQ, ed il fascio straordinario è polariz- 
zato in un piano P'Q' perpendicolare al piano PQ. Questi due raggi 
vanno al prisma ed entrambi si suddividono in altri due fasci: il fascio 
ordinario fo sì suddivide nell’ordinario fo o’ e nello straodinario 
fo+=s': lo straordinario fs si suddivide nell’ordinario fs +0’ e nello 
straordinario fs-+=s'. I due nuovi fasci ordinarii fo» o' ed fs o’ sono 

polarizzati nel piano RS della sezione principale del prisma, ed 
i due straordinarii in un piano perpendicolare a questo piano PS. 
Le intensità poi dei quattro fasci per la legge di Malus sono: 
foro = 008°. così (BP — a), 
fs-+o'=senì a. così (B—a), 
fomms'=c08? a. sen? (B- a), 
fs s'=sen? a. sen? (Ba) 
Ma i due ultimi fascì ordinarii, cioè fo + ed fs++0* sono paralleli 
fra loro, onde nella loro direzione si ha l'intensità 
cos? a.così (E — a) +sen? a. cos? (B-—a)=così (B—a): 
ed i due ultimi fasci straordinarii, fo + s''ed fs + s° sono purenpa- 
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ralleli fra loro, onde nella loro direzione si ha |’ intensità 

così a.sen? (B—-a) + sen? a. sen? (B—a)=sen? (6—a). 

Ora sull’interferenza dei raggi polarizzati bisogna ritenere le 
seguenti importantissime leggi scoperte da Arago e da Fresnel: 

4." Due raggi polarizzati in uno stesso piano interferiscono 
fra loro assolutamente come due raggi naturali; 

2. Due raggi polarizzati in due piani perpendicolari non in- 
terferiscono nel caso in cui interferirebbero due raggi naturali; 

3.° Due raggi polarizzati dapprima in piani perpendicolari 
possono essere condotti nello stesso piano di polarizzazione senza 
acquistare perciò la proprietà di interferire fra loro; 

4. Due raggi polarizzati in piani perpendicolari e condolti 
poscia nello stesso piano di polarizzazione interferiscono come la 
luce ordinaria, se furono primitivamente polarizzati in uno stesso 
piano ; 

5.: Nei fenomeni di interferenza dei raggi che hanno subìta 
la doppia rifrazione, il sito delle frangie colorate non è determi- 
nato unicamente dalla differenza delle direzioni o delle velocità, 
perchè in certe circostanze bisogna tenere. conto di una semi- 
ondulazione in più od in meno. 

Per la quarta di queste leggi i fasci polarizzati uscenti dal 
prisma possono interferire fra loro, poichè prima essi sono polariz- 
zati in uno stesso piano (MN), poi sono polarizzati in piani perpen- 
dicolari (PQ, P'Q'), e quindi ricondotti nello stesso piano di po- 
larizzazione. Ed essendo due le coppie dei fasci che interferiscono 
fra loro, si hanno le due imagini colorate, e, poichè le intensità 
loro sono proporzionali a sen? (6 — a) ed a cos? (6 — a), esse non 
hanno mai la stessa intensità se non quando fP—a—=459, cioè 
quando la sezione principale della lamina fa un angolo di 45° 
colla sezione principale del prisma: negli altri casi, mentre l’una 
è vivacissima, l’altra è sbiadita. Le due imagini non si muovono 
col muovere della lamina, ma cambiano di colore, e se sì fa gi- 
rare il piano di polarizzazione di un angolo di 90° le due imagini 
si scambiano il-eolore: da ciò deriva il fatto che illuminando 
la lamina con luce naturale le imagini sono bianche, poichè questa 
luce vale due raggi polarizzati in piani perpendicolari, ì quali 
dano colori complementari sovrapposti. 


SV 





1 








finiala: 


ld l e, Mel 
/ ro D 0 A DA 


— 419 — 

La luce polarizzata cromatica serve a riconoscere immediata- 
mente se una lamina appartiene ad un cristallo birifrangente: 
anche il vetro temperato o compresso può produrre la polarizza- 
zione cromatica. 


POLARIZZAZIONE ROTATORIA. 


Un fenomeno ancora molto importante della luce polarizzata è 
quello della polarizzazione rotatoria. In generale se un raggio di 
luce completamente polarizzato in un piano attraversa una sostanza, 
esso è ancora polarizzato nello stesso piano. Ma esistono delle so- 
stanze che fanno rotare il piano di polarizzazione, e queste si di- 
cono sostanze aventi potere rotatorio. La sostanza che ha in maggior 
intensità questo potere è il quarzo tagliato perpendicolarmente 
all'asse ottico: così tagliato, il quarzo non è più soggetto alla doppia 
rifrazione; alcune parti delle lamine fanno rotare il piano a destra, 
altre a sinistra, onde si producono due imagini i cui colori sono 
complementari. Questo fenomeno, osservato dapprima da Arago 
e da Seebeck, fu poi studiato specialmente da Biot, che ne diede 
queste leggi: 

4.* La rotazione del piano di polarizzazione non è la stessa 
pei diversi colori semplici, ed è tanto maggiore quanto più il 
colore è rifrangibile ; 

2." Per uno stesso colore semplice e per lamine di uno 
stesso cristallo la rotazione è proporzionale alla grossezza della 
lamina; 

3.° Nella rotazione da destra a sinistra o viceversa, la stessa 
grossezza produce sensibilmente la stessa rotazione. 

Guardando con un prisma birifrangente una lamina di quarzo 
tagliata perpendicolarmente all'asse e della grossezza di alcuni 
millimetri, si vedono due imagini vivamente colorate con colori 
complementari. Girando il prisma le imagini cambiano entrambe 
di tinta conservandosi di colori complementari e prendono tutte 
le gradazioni dello spettro. Questo fenomeno è una conseguenza 
della prima legge di Biot. Questo fisico riconobbe che il quarzo 
fa girare il piano di polarizzazione del raggio rosso di 17° 30’, e 
quello del raggio violetto di 44° 5’: pertanto i diversi colori sem- 
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plici che emergono dalla lamina sono polarizzati tutti in piani 
differenti: il prisma birifrangente poi, polarizzando i due raggi 
rifratti in piani fra loro perpendicolari, produce due imagini che 
contengono tutti i colori ripartiti tra esse, e che quindi sono comple» 
mentarie. — L'angolo di rotazione dipende da un coefficiente parti. 
colare costante per ogni sostanza avente potere rotatorio, dallo 
spessore della lamina (al quale è proporzionale: 2.* legge) nel 
senso del raggio, dalla natura della lamina. 

Molte sostanze organiche hanno potere rotatorio, come lo zuccaro 
di canna, il glucosio, la destrina, l’acido tartarico, l'essenza di limone, 
la soluzione alcoolica di canfora, l'essenza di trementina, di lauro, la 
gomma arabica. Furono queste sostanze distinte in destrogire e le- 
vogire secondochè fanno rotare il piano di polarizzazione a destra 
od asinistra; le tre ultime sostanze enumerate sono levogire, le 
altre destrogire. Questo potere rotatorio ha trovato delle applica- 
zioni: esso serve a distinguere lo zuccaro d’uva da quello di canna 
che chimicamente hanno la stessa composizione, perchè quello è 
levogiro e questo destrogiro. Soleil poi costrusse un apparecchio 
detto saccarimetro, fondato su questo potere rotatorio delle solu- 
zioni zuccherine, per analizzare le sostanze saccarifere: questo stru- 
mento serve anche nella terapeutica poichè fu applicato per cono- 


scere la quantità di zuccaro contenuta nelle orine dei diabetici, le 
quali sono destrogire. 
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ELETTRICITÀ 


ELETTRICITÀ STATICA 


Che cosa sia l'elettricità. — L'esperienza dimostra che l'e- 
lettricità si può destare nei corpi mediante lo strofinamento, la 
pressione, la percussione, la torsione, lo sfaldamento, il calore, 
le azioni chimiche. Ora tutte queste cause che producono lo 
stato elettrico nei corpi rappresentano una quantità di lavoro 
meccanico; e poichè l’esperienza dimostra che l'elettricità non st 

| può eccitare se non con un lavoro meccanico diretto o con un si 
suo equivalente quale è il calore, si scorge che non si può pro- È 
durre l'elettricità in un corpo senza consumare lavoro meccanico. 
D'altra parte, osservando gli effetti della elettricità, che sono ‘at- 
trazione, ripulsione, lavoro meccanico diretto, suono, calore, luce, 
si vede che essa direttamente od. indirettamente si manifesta 
sempre sotto forma di lavoro meccanico. L’elettricità adunque, es- 
sendo prodotta da lavoro meccanico, manifestandosi ne’ suoi ef- 
fetti con lavoro meccanico, cioè essendo generata da moto e 
manifestandosi con moto, non possiamo ammettere che sia altro 
che moto; giacchè è impossibile il concepire che il moto si tras- 
formi in un altro agente, e che da un agente che non sia moto 
si generi il moto. Questo pertanto può dire di certo Ja scienza, 
che l'elettricità è un modo di movimento. Ma se questo movi- 
mento animi l’etere racchiuso nei corpi o le particelle ultime di 
questi, qual movimento sia, a quali condizioni debba esso obbe- 
dire affinchè si possano spiegare i fenomeni che l'elettricità pre- 
senta, la scienza moderna ignora ancora del lutto, anzi sente di 
essere ancora assai lontana dal possedimento di queste cogni- 
zioni. Veramente noi non conosciamo con precisione, con certezza 
la natura di alcun agente fisico; ma certe cause ipotetiche, create 
per spiegare ‘alcune classi di fenomeni fisici, rispondono , così 
bene ai fatti, e l'ipotesi stessa conduce così esattamente alla sco- 
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perta dei fatti stessi sino a prevederli, che non si può far a 
meno che ritenere queste cause ipotetiche per gli agenti veri 
naturali: così è pel calorico e per la luce. 

Dappoichè non si sa per ora; in modo almeno appagante, che 
cosa sia l'elettricità (giacchè si provarono bensì i fisici ad esco- 
gitare teorie della elettricità, ma nessuna risponde esattamente 
alla spiegazione di tutti i fenomeni che questo agente produce) 
non cercheremo di definirla teoricamente, ma ci contenteremo di 
definirla sperimentalmente. 

Definizione sperimentale dell’ elettricità. — Alcuni corpi 
strofinati con certi altri corpi acquistano la proprietà di attirare 
sostanze leggere qualunque , e dopo di averle toccate non le at- 
tirano più, ma le respingono; essi ritornano poi allo stato nor- 
male da sè in un tempo più o meno lungo a seconda delle condi- 
zioni igrometriche dell’ aria, oppure quando .siano toccati colla 
mano. Un corpo capace di attirare un corpo leggero e, staccato- 
sene, di respingerlo, si dice elettrizzato o carico di elettricità. 

Conduttori e coibenti. — Gli antichi fisici (dal principio 
del xvi secolo), osservando il modo di elettrizzarsi dei corpi me- 
diante lo strofinamento, li aveano diviso in due grandi classi: 
i corpi di una classe, presi in mano e strofinati con lana 0 con seta 0 
con pelle di gatto, si elettrizzavano, onde li chiamarono idroelettrici, 
cioè capaci di elettricità : ‘i corpi dell’ altra classe, strofinati al 
modo stesso, non si elettrizzavano, onde li chiamarono anelettrici 
cioè senza elettricità. Ma questa distinzione dei corpi, sebbene 
apparentemente naturale, non deve più esistere al presente con 
tali nomi, perocchè la scienza ha constatato che tutti i corpi in- 
distintamente si elettrizzano collo strofinamento : però i corpi che 
furono detti anelettrici non dànno segni di elettrizzazione quando 
nello strofinarli siano tenuti direttamente colla mano, e ne dànno 
invece se sono tenuti con un manico di uno dei corpi detti idio- 
elettrici. Presa una verga di metallo munita di un manico di cera 
lacca o di vetro, i quali corpi sono idioelettrici, e strofinatala, essa 
sviluppa elettricità ed è capace di attirare i corpi leggeri, e, dopo 
il contatto, respingerli: ma, appena toccata in un punto colla 
mano, essa si diselettrizza totalmente, invece che un bastone di 
cera lacca o di vetro, toccati allo stesso modo quando sono elet- 
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trizzati, non perdono sensibilmente la loro elettricità. Questo agente 
fisico adunque è tale condizione o specie di moto nei corpi che 
in alcuni può scorrere facilmente e disperdersi, in altri non può 
agevolmente ciò fare : i primi perciò furono detti buoni condut- 
tori o semplicemente conduttori dell’elettricità, ed i secondi coi- 
benti ; quelli permettono all’elettricità di passare rapidamente da 
un'estremità loro all'altra, questi la trattengono e non si lasciano 
facilmente da essa attraversare. Queste sono le denominazioni che 
spettano alle due classi distinte dagli antichi: conduttori gli ane- 
lettrici, coibenti gli idioclettrici. I corpi conduttori, perchè possano 
conservare lo stato elettrico, devono essere separati dai corpi cir- 
costanti e specialmente da altri conduttori e dal suolo mediante 
qualche coibente : un conduttore così separato da altri e dal suolo 
si dice isolato. Fu Gray il primo forse a trovare necessaria la 
distinzione dei corpi in conduttori e coibenti, e fu ad essa con- 
dotto dal caso. Si era proposto di elettrizzare una palla d'avorio 
strofinando un bastone di vetro che comunicava con essa me- 
diante una fune di canape sospesa in una camera. Per sospen- 
dere la fune alla véòlta della camera si era servito di fili anche 
di canape: ma per quanto strofinasse il bastone di vetro, la palla 
d'avorio non dava segni di elettrizzazione. Essendosi poi rotti per 
caso i due fili che sostenevano la fune, Gray li sostituì con due 
fili di seta perchè resistessero meglio al peso della fune, e, ripresa 
l’esperienza, vide che la palla d'avorio si elettrizzava. Allora giu- 
dicò che l'elettricità, che poteva evidentemente passare attraverso 
la fune di canape per andare dal vetro alla palla d’avorio, non 
poteva egualmente passare attraverso i fili di seta, giacchè se vi 
avesse potuto passare l’esperienza andava a vuoto la seconda volta 
come la prima. Deve dunque essere la seta tal corpo che'rat- 
tenga l'elettricità, cioè un coibente dell’elettricità, e la canape un 
corpo che la trasmetta, cioè un conduttore. Sostituiti ai fili di 
seta dei fili metallici, l’esperienza andava di nuovo a vuoto, onde 
convincevasi che anche i metalli sono conduttori. Messi sulle trac- 
cie di una divisione dei corpi in coibenti e conduttori dell’elet- 
tricità, i fisici misurarono eziandio il grado di conduttività elet- 
trica dei corpi. Si trovarono essere coibenti : il ghiaccio (mentre 
l'acqua liquida ed allo stato di vapore è abbastanza conduttrice), 
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la calce, il licopodio, il caoutchouc, il legno secco, la lana, la seta, 
il vetro, il solfo, la resina e la gomma lacca; ed ottimi conduttori 
i metalli, poi a gran distanza da essi le sostanze organiche, le 
sostanze umide o cariche di acqua allo stato liquido o gazoso (talchè 
l’aria secca è coibente, e l’aria molto umida è conduttrice). I gaz 
poi sono coibenti'se la loro densità è notevole, conduttori se sono 
rarefatti. Così avendo un tubo di vetro (Tav.XIV. Fr. 294) chiuso 
alle estremità da due ghiere metalliche ed isolato, se esso è pieno 
di aria e si comunica l'elettricità ad una ghiera con un bastone 
di cera lacca strofinato con lana o pelle di gatto, essa non passa 
sensibilmente all’altra estremità, sicchè quest’ultima non attira i 
corpi leggeri; se invece l’aria vi è molto rarefatta, l'elettricità 
si manifesta all’ altra ghiera. Così ancora con un elettroscopio a 
pagliette, accostando il bastone di cera lacca strofinato al bottone 
esterno, le due pagliette divergono notabilmente, ed, allontanato il 
bastone, esse continuano a star fra loro divergenti, perchè l’aria 
non essendo (almeno nei casi favorevoli) conduttrice, la elettricità 
di cui esse sono cariche non si può subito disperdere; ma se si 
fa il vuoto sotto la campana dell’elettroscopio, esse divergono an- 
cora un po’ accostando come prima il bastone di cera lacca, ma ap- 
pena questo è allontanato ricadono perchè l’aria conduttrice ruba 
loro l'elettricità. 

Esistenza di due stati elettrici. — Strofinando un bastone 
di resina ed accostandolo ad un pendolino elettrico (si dice pen- 
dolino elettrico (Tav. XIV. Fic. 295) un corpo leggero isolato, appeso 
per un filo di seta ad un sostegno a piede di vetro: il corpo leg- 
gero può essere qualunque e per lo più si usa una pallina di 
midollo di sambuco), dopo che è succeduto il contatto, il pendo- 
lino è respinto dal bastone di resina : se in tale stato si accosta 
al pendolino un bastone di vetro liscio pure strofinato, si osserva 
che il pendolino è attratto. D'altra parte accostando ad un pendo- 
lino elettrico un bastone di vetro strofinato, dopo il contatto il 
pendolino è respinto, e se in tale stato gli si accosta un bastone 
di resina strofinato, è da questo attirato. Sospendendo con due fili 
due cilindretti di resina (Tav. XIV.Frc.296) e, dopo averli strofi- 
nati, accostando i punti di sospensione dei due fili, si vede che i 
due cilindretti stanno discosti tra loro, quantunque il loro peso 
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tenda a farli venire vicini; i due fili divergono dal punto di so- 
spensione verso i cilindretti. Operando allo stesso modo su due 
cilindretti di vetro, si vede che accade lo stesso fenomeno. Ma, 
accostati i punti di sospensione di un cilindretto di resina e di 
uno di vetro, si osserva il fenomeno inverso, cioè i due cilindretti 
tendono ad unirsi, e, sebbene i punti di sospensione non siano 
tanto vicini tra loro, tuttavia i cilindretti tendono a toccarsi, ed 
i fili convergono dai punti di sospensione verso i cilindretti. Ec- 
citata l'elettricità in altro modo che collo strofinmamento,.i fenomeni 
suaccennati accadono sempre e nella stessa guisa. Conviene a. 
dunque ammettere che vi siano due stati elettrici diversi nei 
corpi, giacchè, se l’elettricità del vetro fosse come quella della 
resina, il pendolino respinto da questa non verrebbe attratto da 
quello, nè respinto da quello verrebbe attratto da questa, nè i due 
cilindretti di resina e di vetro si comporterebbero tra loro diver- 
samente dal modo con cui si comportano tra loro i due cilindretti 
di resina, od i due di vetro. E non si può ammettere che gli 
stati elettrici dei corpi siano più di due, dacchè, come si è detto, 
in qualunque modo venga eccitata l'elettricità si hanno sempre e 
solamente i fenomeni or detti riguardo alla resina ed al vetro 
elettrizzati per strofinamento. Questi due stati elettrici possiamo 
dire che sono tra loro opposti, dacchè hanno effetti opposti, come 
sì è veduto. L'esperienza dei cilindretti, come molte altre analoghe, 
ci guida ad ammettere che due corpi carichi della stessa specie 
di elettricità si respingono, e carichi di elettricità diversa si at- 
traggono. Questa legge si può anche provare attaccando ad un 
sostegno isolato (Tav.XIV. Fic.297) due fili portanti ciascuno una 
pallina di sambuco, in modo che le due palline allo stato natu- 
rale restino vicine tra loro : caricatele di una elettricità, esse si 
respingono; invece caricati due pendolini elettrici di elettricità, 
l'uno di una specie, l’altro dell'altra, ed avvicinatili alquanto, essi 
sì attraggono a vicenda. Chiameremo postiwva la specie di elet- 
tricità eccitata nel vetro liscio strofinato con lana, o meglio con 
caoutchouc, e chiameremo negativa la specie di elettricità eccitata 
nella resina strofinata con lana. Non prendiamo però questi nomi 
di elettricità positiva e negativa nel loro senso etimologico; essi 
provengono da un'ipotesi sull’elettricità, nella quale ammettevasi 
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che questo agente fosse un fluido speciale che potrebbe trovarsi 
nei corpi ora in eccesso ora in difetto. Tale ipotesi è inammissi- 
bile, essendosi veduto che l'elettricità deve essere un modo di mo- 
vimento e non una sostanza materiale. Diremo adunque che due 
corpi elettrizzati omologamente sì respingono, e carichi di elet- 
iricità eteromine si attraggono. 

Volendo svegliare l’elettricità nei corpi collo strofinamento, i 
fisici si accorsero che la specie di elettricità che si ottiene dipende 
dalla natura del corpo strofinato e del corpo strofinante : e pote- 
rono disporre i corpi che così si elettrizzano più facilmente, cioè 
i coibenti, in tal ordine che, strofinandone uno qualunque con uno 
dei precedenti, si abbia elettricità negativa, e con uno dei se» 
guenti, positiva. Nella serie dei coibenti così disposti, la quantità 
di elettricità sviluppata, a parità di altre circostanze, è tanto mag- 
giore quanto maggiore è la distanza dei posti occupati dai due 
corpi nella detta serie. Tali corpi furono così disposti: pelle di 
gatto, vetro liscio, lana, piume, legno, carta, seta, gomma lacca, 
resina. Onde il vetro liscio strofinato con seta, dà elettricità po- 
sitiva più che se strofinato con lana, e la resina strofinata con 
pelle di gatto dà elettricità negativa e più che qualunque altro 
corpo. 

Nell’elettrizzare per strofinamento si osserva che non solo il 
corpo strofinato si elettrizza, ma anche il corpo strofinante, e questo 
si carica di elettricità contraria di quella del primo. Ciò si può 
provare facendo attirare da un bastone di resina strofinata con 
lana un pendolo elettrico, ed osservando che dopo il contatto, se 
il pendolo è isolato, esso è respinto dalla resina ma attirato dalla 
lana che servì allo strofinamento. 

Sulla specie dell'elettricità sviluppata per strofinamento influisce 
lo stato superficiale del corpo strofinato: invero mentre il vetro 
liscio strofinato con lana tende a prendere elettricità positiva, il 
vetro smerigliato strofinato pure con lana tende a prendere l’elet- 
tricità negativa. Ciò si può dimostrare sperimentalmente con un 
elettrometro a foglie d’oro (Tav.XV.Fie.302): data a queste una 
elettricità qualunque, si vede che le foglie d’oro divergono, e se 
si accosta al pomo esterno dell’ eleltrometro un bastone di vetro 
liscio strofinato con lana e poi un bastone di vetro smerigliato, 
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pure strofinato con lana, sì osservano nei due casi fenomeni di- 
versi, cioè nell'uno le foglie d’oro divergono di più, nell’altro 
tendono a ricadere o ricadono del tutto. 

I due stati elettrici non si possono mai produrre separatamente: 
essi si producono insieme necessariamente in qualunque modo si 
desti l'elettricità. Così svolgendo questa collo sfaldamento di un 
foglio di mica, si vede che i due fogli staccati l’ uno dall’ altro 
hanno elettricità diversa, dacchè accostati successivamente all’elet- 
trometro anzidetto già carico di una elettricità, l’un foglio fa di- 
vergere di più le due pagliette, l’altro le ravvicina. 

Misura e leggi dell’azione elettrica. — Per misurare la 
forza con cui un corpo elettrizzato respinge od attrae ‘un altro 
corpo pure elettrizzato, si ricorre d’ordinario alla bilancia di tor- 
sione (Tav. XIV.Fic. 298) inventata da Coulomb. Essa consta di 
una cassa cilindrica di vetro del diametro di circa 30 cm., sor- 
montata da un tubo di vetro nel centro della parete superiore. 
Questo tubo è chiuso al disopra da un disco A mobile orizzon- 
talmente e che si può far girare mediante un bottone 8. Nel cen- 
tro di questo disco è fisso un capo di un filo finissimo metallico, 
al cui capo opposto è sospeso pel centro di gravità un ago di 
gomma lacca portante un piccolo disco C metallico ad una estre- 
mità. Nella parete superiore della cassa cilindrica è praticato un 
foro, pel quale si fa passare una sfera metallica 2 unita ad un 
tubo di vetro terminato da una cappocchia, cosicchè si può far 
stare la sfera isolata nella cassa cilindrica: essa può ‘essere toc= 
cata dal disco dell'ago mentre questo si muove intorno al suo 
punto di sospensione. Sulla cassa cilindrica è posta una striscia 
di carta, su cui sono segnate le divisioni in gradi della circonfe- 
renza : la stessa divisione porta il disco mobile superiore del tubo. 
Caricata la sfera metallica di elettricità e postala nella cassa me- 
tallica, appena il disco dell’ago la tocca, si elettrizza della stessa 
elettricità e perciò ne viene respinto : ora se il disco € dell'ago 
nella posizione di equilibrio stava presso la sfera e poi per ef- 
fetto della ripulsione elettrica ne sta lontano, deve succedere nel 
filo una torsione; anzi la forza di torsione del filo è quella che 
sì oppone a che l'ago sia più allontanato. Se il disco C viene al- 
lontanato di un arco troppo grande, si diminuisce l'allontanamento 
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col far girare il disco A nella direzione che deve percorrere il. 
disco € nell’avvicinarsi alla sfera: avendo una linea di richiamo. 

fissa si può conoscere l'angolo di cui si fa rotare il disco A, ed 
allora la torsione del filo e quindi la forza repulsiva elettrica è 
misurata dalla somma dei due archi od angoli, quello di cui è 
girato il disco A e quello che è tra la sfera e il disco C: questo 

si fa perchè la distanza del disco € dalla sfera si può per archi 
piccoli di deviazione esprimere col "sue? dei gradi di questi 
archi. 

Per determinare con questa bilancia l’influenza che esercita 
sull’azione elettrica la quantità di elettricità si opera a questo 
modo. Assicurati di avere una sorgente costante di elettricità (il 
che si può fare esperimentando molte volte se la sfera caricata 
a quella sorgente fa deviare sempre dello stesso angolo il disco), 
si carica la sfera di elettricità e la si introduce nella cassa cilin- 
drica : si legge il numero dei gradi di deviazione subìta dal disco 
dopo il contatto colla sfera: quindi, presa un’altra sfera isolata e 
di egual raggio e pure metallica ma non elettrizzata, la si pone i 
a contatto colla prima, così che l'elettricità si distribuisce egual- 
mente sulle due sfere, onde sulla prima ne resta solo la metà di 
quella che vi era prima: riposta la sfera nella cassa cilindrica, 

e ristabilita la primitiva distanza del disco C dalla sfera, si vede 

che l'angolo di cui si deve far girare il bottone non è più che 
la metà dell’ angolo di cui lo si doveva far girar prima : ridotta 
ad 1/3, 1/4, 1/5, ecc. la quantità di elettricità che è sulla sfera, 
si vede che quest angolo è anche 1/3, 1/4, 1/5, ecc. dell'angolo 

primitivo. Si può fare lo stesso esperimento caricando prima di "i 
una elettricità il disco e poi la sfera dell’ altra elettricità : facciasi 
girare il bottone nella direzione opposta a quella sopradetta in 
modo da far sì che l’attrazione della sfera non possa vincere la | 
torsione del filo ; siasi già messo preventivamente tra la sfera ed | 
il disco un filo isolatore teso verticalmente vicino alla sfera per 
impedire che il disco, nel precipitarsi verso questa, la tocchi ; sì 
osserverà ancora che, se per una certa quantità di elettricità lane di 
golo di cui si deve far rotare il bottone ha un certo valore, pet 
una quantità 1/2, 1/8, 4/4, ecc. di elettricità sulla sfera, l'angolo, 
di cui il bottone deve essere girato dalla posizione dello Zero 
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(che è quella per cui il disco dell’ago è al posto della sfera), è 
anche 1/2, 1/3, 1/4, ecc. del primitivo, riconducendo sempre il 
disco alla stessa distanza dalla sfera. Si è dunque in diritto di 
stabilire la legge che l'intensità dell’azione elettrica sè repulsiva 
che attrattiva a distanze equali è in ragione diretta della quantità 
di elettricità che è sui corpi che si respingono od attraggono. 

Per determinare poi l'influenza della distanza sull'azione elet- 
trica si pone ancora la sfera elettrizzata come prima e si legge 
l’angolo che fa l'ago, respinto dopo il contatto, colla posizione di 
equilibrio a 0°. Per far poi che quest’angolo si riduca a metà, si 
deve girare il bottone di un angolo quattro volte maggiore: del- 
l'angolo letto; per ridurlo ad 4/3, 1/4, ecc., si deve girare il 
bottone di un angolo 9, 16, ecc. volte maggiore dello stesso an- 
golo. Per l’azione attrattiva si osserva lo stesso fatto» il bottone 
però sì deve allora girare nel senso contrario a quello in Cui si 
faceva girare prima. Da questi fatti si può conchiudere la seconda 
legge delle azioni elettriche, cioè che l’intensità dell’azione elet- 
trica sì repulsiva che attrattiva per una quantità fissa di elettri- 
cità è in ragione inversa del quadrato della distanza dei due corpi. 

Da queste leggi sperimentali si deducono col calcolo delle con 
seguenze importanti. ui 

Potenziale elettrico. — Si consideri un corpo (Tav.XIV. Ft- 
Gura299) carico di elettricità în tulti i suoi punti, e di esso ‘un 
elemento di coordinate ortogonali «; 8, y carico di una quantità dg 
infinitesima di elettricità. Volendo trovarela forza che questo punto © 
p esercita su un punto M qualunque di quello o di altro corpo e di 
cordinate 2, y,z, e chiamandola d f, si osservi che per le leggi spe- 


[f 
rimentali sopra dedotte si ha df= 3» giacchè questa formola 


esprime appunto che la forza elettrica è in ragione diretta della 
quanlità di elettricità, ed in ragione inversa del quadrato della 
distanza. Ora questa forza si può scomporre nelle sue tre 
componenti parallele agli assi delle coordinate: ciascuna si ot- 
tiene moltiplicando la forza stessa pel coseno dell’angolo che la 
direzione di questa fa coll’asse: se gli angoli di p M coi tre assi 
1,7, sono rispettivamente 9,x,$ © si chiamano con dX,d H,4Z 
le componenti di d/ parallele ai tre assi rispettivamente, e con 
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e? la quantità pM°, che si sa valere (a + (y— Mt +, 
si ha 


da d d 
di —=—; coso, dY 1 cos X, dZ ROSE cos ) 
P A (A 
onde n 
_| a {A da 
raf oo Y=f 00, 2=\7 cos p: 


le quantità p,9,x,y sono tutte funzioni di «,By, 2,y;2, e gli in- 
tegrali si intendono estesi a limiti tali che siano compresi tutti ì 
punti che si vogliono considerare del corpo. La forza elettrica 
risultante sarà dunque 7/X* + Y? +7”, ed i coseni degli angoli 
PX, saranno rispettivamente 

X Y Z 

VX' PA VAI 4.5 UVA VX? + YaZ. 

Tuttavia per trovare le componenti o meglio i loro integrali X, Y, 7 
il. calcolo si può semplificare, quando sia nota una quantità 
da cui dipende la forza df dell’elettricità in un punto. Questa 
quantità interessantissima fu detta potenziale elettrico. 

Per intendere che cosa sia e come si formi questa quantità chia- 
miamo con fp‘, ", ecc. le distanze di un punto M dai punti p,p',p*, 
ecc. rispettivamente del corpo elettrizzato, e chiamiamo con m, m',m°, è 
ecc. le quantità rispettive di elettricità che sono contenute nei 


detti punti: la somma 
mm 


oi e 4, 
, n 





è ciò che dicesi potenziale elettrico. L’analisi dimostra che l’azione 
dell'elettricità del sistema dei punti p,p',p", ecc. sul punto M l 
dipende dal potenziale. "TRO 
In altri termini, se. un punto del sistema ha la quantità dg. © 
infinitesima di elettricità, e 0 è la sua distanza dal punto su cui. 
si considera operare l’azione elettrica del sistema, il potenziale 


elettrico è ; bit 
pe (da Hg: 

I p | 
estendendo questo integrale a limiti tali che siano considerati. 
tutti i punti del sistema. Ora P è una funzione delle coor=. 
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dinate del punto M, ed ha questa proprietà importante che' le 
tre derivate parziali di dP'\dP a MERO 
dr’ dy dz ©Sprimono le componenti della 
forza agente sul punto % parallelo rispettivamente agli assi x,Y,5. 
Il potenziale elettrico può anche venire definito sperimental- 
mente. Il calcolo dimostra che la tendenza che lo stato ‘elettrico 
ha di sfuggire dai corpi, tendenza che si manifesta coi fenomeni 
di ripulsione, è misurata precisamente dal: potenziale elettrico: 
questa tendenza era chiamata fensione elettrica nell'ipotesi dei 
fluidi elettrici. Come adunque l’angolo di deviazione di un pen 
dolino, che sia in comunicazione con un corpo elettrizzato e che 
allo stato naturale gli stia sospeso vicino lambendolo, segna la 
tensione elettrica, così può rappresentare numericamente, in gradi 
od in lunghezza d’arco, il potenziale elettrico. 
Disperdimento dell'elettricità. — L'esperienza dimostra che 
non avviene mal che un corpo carico di elettricità la conservi 
per un tempo indefinito: in ogni punto del corpo la quantità di 
elettricità, e quindi il potenziale, va scemando a mano a mano 
fino a diventare nulla. Ciò avviene per causa dell’aria e per causa 
dei sostegni. 
Ancorchè l’aria sia ben secca, luitavia essa disperde l'elettricità, 
e ciò s'intende facilmente. Le molecole dell’aria vengono ad ur- 
tare contro il corpo elettrizzato e toccandolo si elettrizzano della’ 
sua elettricità ed a sue spese: allora esse tendono ad allontanarsi 
dal corpo, respinte dall'azione elettrica stessa: quindi esse fanno 
sempre posto a nuove particelle non ancora elettrizzate, cosichè 
sì formano subito nell’aria due correnti, una centrifuga delle mo- 
lecole elettrizzate, ed una centripeta delle molecole non ancora 
elettrizzate. Se poi l’aria è umida, il disperdimento dell’elettricità 
è grandissimo perchè il vapor acqueo fa da conduttore dal corpo 
alle regioni lontane dell’aria e del suolo. Coulomb cercò le leggi 
del disperdimento dell’elettricità nell’aria. Si servì a questo scopo 
della sua bilancia di torsione: prese dei fili coibenti e variandoli 
di materia e grossezza ne trovò finalmente uno di gomma-lacca 
il cui coefficiente di disperdimento di elettricità è eguale al coef- 
ficiente stesso relativo all’aria: con questo filo egli non aveva più 
da tener conto del disperdimento dovuto al filo diverso da quello 
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dovuto all'aria. Esperimentando allora trovò che la. quantità di 
elettricità dispersa nell'aria in tempi eguali è proporzionale alla 
quantità di elettricità che rimane nel corpo. Per questa legge la 
Mm, rapidità dello sperdimento sarebbe tanto maggiore quanto mag: 
giore è la carica del corpo elettrizzato, Ma la legge di Coulomb 
fu trovata non esatta da Matteucci, che riprese gli studii di quel 
fisico sull'azione esercitata dall'aria e dai sostegni sui corpi elet- 
trizzati. Matteucci trovò che, a parità di ogni altra circostanza, 
è maggiore la perdita dell'elettricità negativa che della elettricità 
4 positiva per cariche di piccolo potenziale: per cariche molto 
grandi, la differenza tra le perdite delle due elettricità è quasi 
nulla. Egli riconobbe che lo sperdimento dell'elettricità in un dato 
corpo per causa dell’aria è lo stesso in tempi eguali e successivi. 
Tuttavia neppure la legge di Matteucci si verifica sempre: lo 
sperdimento dell'elettricità nell'aria si accosta quando all’una e 
quando all'altra legge. 

Matteucci studiò lo sperdimento di elettricità  nell’aria se- 
condochè è più o meno densa, ed in questo studio richiamò 
l’attenzione dei fisici su fatti già noti, ma poco considerati. E un 
fatto che un corpo molto elettrizzato perde rapidamente la sua 
elettricità nell’aria rarefatta più che nell’aria densa: ed è pure 
un fatto che piccole cariche elettriche si conservano nell'aria tanto 
più lungamente quanto più l’aria è rarefatta. Matteucci verificò 
che una forte carica elettrica nell’aria assai densa si disperde 
lentamente e tutta, invece nell'aria molto rarefatta si disperde 
rapidamente, ma non tulta ed una piccola parte di elettricità 
resta nel corpo e questa si disperde tanto più lentamente quanto 
Oh minore è la densità dell’aria. Sostituendo all'aria altri gaz trovò 

che il coefficiente di disperdimento dipende dalla densità dei gaz, 

quando essi siano ben secchi. Variando poi lo stato igrometrico 

i . dell’aria riconobbe, quel che già è noto, che l’aria umida conduce 

L l'elettricità più che l'aria secca: però non trovò alcuna relazione 
fissa, metta tra lo stato igrometrico dell’aria e Io sperdimento del- 
Velettricità. | 

Riguardo poi allo sperdimento dovuto ai sostegni riprese Mat- 
teucci gli studii di Coulomb € constatò che i sostegni isolatori!si 
caricano essi pure di elettricità a spese del corpo elettrizzato iso- | — 
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lato: la quantità di elettricità che essi rubano al corpo elettrizzato 
dipende dalla sezione dell’isolatore e dalla natura di esso: per 
un coibente di grado inferiore al grado di coibenza dell’aria' secca 
i trovò che lo sperdimento è tanto maggiore quanto maggiore è la 
— sezione del sostegno. Constatò che la gomma-lacca è la materia 
‘che ruba meno di elettricità nel caso di piccole cariche: poco 
disperde anche il vetro, ma verniciato o continuamente tenuto 
asciutto, essendo esso igrometrico e potendo quindi rubare l’elet- 

tricità per mezzo del velo vaporoso che si forma su esso. 
Posizione dell'elettricità sui corpi conduttori. — L’elet- 
tricità, di qualunque nome e per qualunque carica, si porta sempre 
e solamente alla superficie esterna dei conduttori elettrizzati. 
Questa proprietà dell'elettricità si può dimostrare teoricamente col 
calcolo, come. fece Poisson; ma senza entrare in considerazion! 
analitiche la si può dimostrare agevolmente. È chiaro che, se si ha 
una sfera elettrizzata, l'elettricità si dispone uniformemente in tuttii 
suoi punti quando niun altro corpo influisce su di essa: ma se si av- 
vicina a questa sfera un’altra elettrizzata colla stessa elettricità, per 
l’azione ripulsiva che si esercita tra l'elettricità delle due sfere, essa 
non è più disposta uniformemente su tutti i punti delle due sfere, ma 
si accumula nelle parti più distanti, cioè opposte, delle medesime, 
mentre nelle parti loro che sono di fronte essa è in piccola quantità: 
quindi se si forma un anello di sfere elettrizzate, l’elettricità s 
accumulerà specialmente nella parte esterna dell’anello, sebbene 
ne esista anche nella interna: se poi l'anello ha il suo interno 
occupato da altre sfere che tutte le une colle altre si tocchino, 
l'elettricità fuggirà dalle sfere centrali per portarsi alla periferia 
del disco di sfere così formato. Ora se queste sfere sono infinite - 
sime ed in numero infinito e costituiscono un corpo unico, si 
vede che l'elettricità si deve portare tutta sulla superficie esterna 
di questo. Sperimentalmente poi questa proprietà dell’elettricità 
si dimostra in molti modi. Si usa il pozzo di Beccaria (Tav.XIN. 
Frc.300), che è una sfera metallica isolata cava con un foro alla 
parte superiore: caricandola di elettricità, questa dovrebbe por- 
tarsi alla superficie esterna : ciò si verifica scandagliandone lo stato 
elettrico con una sferina metallica. munita di un manico isolante 
e detta disco 0 piano di prova, la quale si accosta poi ad un 
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pendolino elettrico: s1 vede che toccando col piano di prova la 
parte interna della sfera l’azione di esso sul pendolino è quasi nulla 
od almeno assai minore che toccando la parte esterna. Questo espe- 
rimento pertanto non è del tutto convincente perchè si vede anche 
la superficie interna elettrizzata, come teoricamente si è veduto del- 
l'anello: ciò proviene da che questa superficie interna non è real- 
mente tale, ma è una introflessione della superficie esterna. Diversa- 
mente si può esperimentare, chiudendo il foro della sfera cava con 
una calotta sferica metallica isolata munita di un piccolo pendolino 
pure isolato: alla pallina del pendolino si fa toccare la parte in- 
terna della sfera quando è elettrizzata e la si presenta poi all’e- 
lettroscopio; le due foglie di questo non segnano alcuna azione 
elettrica, quindi la superficie interna della sfera non aveva elet- 
tricità. Altrimenti si può “sperimentare : un doppio pendolino 
è posto sotto una campana di vetro e su un piatto metallico: 
venendo elettrizzato questo, le due palline si allontanano tra loro: 
posta invece una campana formata di rete metallica (Tav.XIV. 
Fi.304), ed elettrizzando ancora il piatto, le due palline non. si 
muovono: ciò a cagione che l'elettricità si porta al di fuori sulla 
rete, dalla quale realmente si traggono vive scintille. Più convincente 
è forse questo altro esperimento, ideato, come alcuni precedenti 
dal prof. Govi: si pone un elettroscopio immerso totalmente 
nell'acqua (Tav.XV. Fre.302), e si pone questa in comuni- 
cazione col cilindro della macchina elettrica: l’acqua che è ‘assai 
conduttrice si elettrizza ed invero dalla sua superficie si possono 
trarre scintille, ma le foglie dell’elettroscopio non si muovono; 
segno evidente che nell’interno della massa acquea non vi è elet- 
tricità. Faraday fece anche questo esperimento: preso un cono di 
tela conduttrice (Tav.XV. Fre.303) e fissatone il vertice in un punto 
di un lungo filo isolante che poteva servire a rovesciare il cono 


. senza toccarlo, lo elettrizzava: con un piano di prova scandagliava 


l'elettricità delle due superficie del cono, interna ed esterna e 
trovava che sensibilmente solo la esterna era elettrizzata: rivoltato 
poi il cono, riconosceva ancora nello stesso modo che era elet- 
trizzata la superficie esterna che prima era interna e non la in- 
terna che prima era esterna: onde l’elettricità era passata da sè 
alla superficie esterna, stando unicamente su di essa. Infine si 
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può elettrizzare una sfera, coprirla con due emisferi che combacino 
con essa perfettamente (Tav.XV. Fie.304) e presentare quindi gli 
emisferi e la sfera al pendolino elettrico: si vede che gli emi- 
sferi sono elettrizzati e la sfera non più: segno che l'elettricità 
è venuta alla superficie esterna sugli emisferi. 

Modo di distribuirsi dell'elettricità sulle superficie esterne. 
— Un esperimento, che può anche dimostrare che l'elettricità si 
porta alla superficie esterna dei corpi conduttori, prova che se 
un corpo ha una certa quantità di elettricità c si aumenta la sua 
superficie, il potenziale elettrico in ogni suo punto diminuisce; 
invece se si diminuisce la superficie, il potenziale cresce. Si ha 
un cilindro metallico isolato su due aste di gomma lacca (TavoLa 
XV. Frc.305), e su esso è avvotto un lungo foglio metallico che, 
facendo girare il cilindro, si può su esso avvolgere e svolgere: il 
cilindro è munito di un elettroseopio: elettrizzato il cilindro, la 
pallina dell’elettroscopio si innalza subito, ma svelgendo il foglio 
metallico essa ricade a poco a poco, e riavvolgendo il foglio torna 
ad innalzarsi. Presa una sfera metallica elettrizzata e lontana da ogni 
influenza esterna, col piano di prova e coll’elettrometro si trova 
sempre che il potenziale è lo stesso per tutti ®punti della sfera. 
Ma se si sostituisce alla sfera un ellissoide allungato, i cui poli 
siano assai incurvati, elettrizzatolo e scandagliatone, come s'è 
detto, lo stato elettrico in varii punti della sua superficie, si vede 
che l’aceumulamento elettrico è minimo nelle parti ove la curva- 
tura è minima, massimo ove la curvatura è massima, ai poli. H 
calcolo dimostra che il potenziale elettrico in un ellissoide di ri- 
voluzione alle estremità degli assi principali è proporzionale a 
questi. I vertici dei coni o delle piramidi, nei quali la curvatura 
è grandissima, devono essere il luogo ove si accumula di più la 
elettricità, che, per la sua tendenza a disperdersi, sfugge per essi 
più rapidamente. Quindi il potere delle punte così spesso utile nei 
fenomeni elettrici e talvolta anche dannoso: per le punte sfugge 
rapidamente l'elettricità. Perciò munire un corpo conduttere elet- 
trizzate di una punta od unirlo al suolo fa tutt'uno, perchè lo 
stato elettrico scompare immediatamente nell’un caso e nell'altro: 
così facendo girare il disco della macchina elettrica si svolge nel 


cilindro l'elettricità, ed essa viene segmalata da un elettroscopio 
30 
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a pendolo: ma accostato al cilindro una punta metallica con. 
manico isolatore (Tav.XV. Fre.306), in modo che la base della 
punta tocchi il cilindro e il vertice sia rivolto all’esterno, il pen- 
dolo ricade: mentre, accostato un altro corpo metallico, ma non 
a punte, il pendolo non sì muove dall’altezza a cui era giunto . 
segno evidente che la punta ha sottratto al cilindro l'elettricità, — 
mentre l’altro corpo. sebbene se ne sia presa una parte non ne 
ha però dispersa niente all’esterno. 


ELETTRIZZAZIONE PER INDUZIONE. 


Induzione nei conduttori isolati. — Un corpo qualunque 
elettrizzato può risvegliare lo stato elettrico nei corpi che gli sono 
vicini, senza essere con essi a diretto contatto. Ciò si può pro- 
vare in un infinità di modi: così, tenendo a non grande distanza 
da un elettroscopio un bastone di cera lacca strofinato, si veggono 
le foglie divergere notabilmente. 

Vediamo dapprima come si comporti l’elettricità indotta nei 
corpi conduttori. Icorpo elettrizzato che fa nascere elettricità nei 
corpi vicini, lo chiameremo inducente. 

Se si pone un bastone di gomma lacca (Tav. XV. F1c.307) stro- 
finato presso un'estremità di un cilindro metallico isolato verticale, 
lungo il quale siano attaccati alcuni fili di lino terminati all’estre 
mità libera da palline di sambuco, si scorge che questi pendolini 
si innalzano, ma non tutti: quelli che sono alle due estremità 
del cilindro si innalzano di più, e gli altri si innalzano a mano 
a mano di un angolo più piccolo fino ad uno che non si muove 
punto. Ciò fa vedere come le due estremità del cilindro siano. 
elettrizzate e verso il mezzo non vi sia stato elettrico destato : in 
questo punto la elettricità è allo stato neutro: esso però non'è il 
punto di mezzo del cilindro. Allontanato il corpo inducente, i pen- 
dolini ricadono, ciò che prova che l’elettricità indotta nel cilindro.‘ 
scompare eziandio. Si potrebbe forse dubitare che i pendolini si 
movessero non respinti dall’elettricità venuta nel cilindro ma per 
azione diretta dell’inducente. Si prova che i pendolini si muovono 
in virtù dell’elettricità sorta nel corpo indotto, procurando con uno 
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artifizio di far restare in questo l'elettricità venutavi: perciò si 
costituisce il cilindro di tre pezzi nella sua lunghezza , chè, to- 
gliendo il pezzo di mezzo ed insieme allontanando l’inducente, i 
pendolini delle estremità restano come prima respinti dal cilindro. 
Si può facilmente riconoscere che lo stato elettrico non è lo stesso 
nelle due estremita così separate : invero accostando lo stesso ba- 
stone di cera lacca all'estremità vicina all’inducente, il pendolino 
è attratto, ed accostandolo all’altra il pendolino è respinto : il che 
vuol dire che all’estremità vicina all’inducente si accumula l’elet- 
tricità di nome contrario di quella dell’inducente, ed all'estremità 
da questo più lontana si accumula l'elettricità omonima a quella 
dell’inducente. Le due quantità di elettricità sviluppate nel ci- 
lindro sono equivalenti, cioè capaci di neutralizzarsi, poichè, se il 
cilindro è intiero, allontanando l’inducente le due elettricità ec- 
citate nell’indotto si neutralizzano di nuovo come si è veduto. 

Per conservare nel corpo indotto l'elettricità di nome contrario 
di quella dell’inducente, basta unire l’indotto al suolo, poichè al- 
lora l'elettricità omonima a quella dell’inducente attratta dal suolo 
si disperde in esso, mentre l’eteronima resta nell’indotto per l’at- 
trazione dell’inducente: togliendo poi la comunicazione dell’in- 
dotto col suolo ed in seguito l’inducente, l'elettricità eteronima di 
questo resta nell’indotto. Così in un elettroscopio a foglie d’oro, 
se non vi è comunicazione dell’asta metallica col suolo, accostando 
alla lontana un bastone di resina strofinato, le foglie si caricano 
per induzione di elettricità: e poichè l’elettricità del bastone di 
resina è negativa, quella dell’ estremità esterna della detta asta 
metallica è positiva, e quella delle foglie è negativa; ma unendo 
l'asta al suolo con una catena, l'elettricità negativa è sottratta, 
poichè si disperde nel suolo, e la positiva rimane, attratta dal 
bastone di resina: tolta la comunicazione dell'asta col suolo e al- 
lontanato l’inducente, nell’asta e nelle foglie rimane elettricità po- 
sitiva, e le foglie divergono: si riconosce che è elettricità positiva 
riavvicinando il bastone di resina poichè le foglie si riuniscono, 
per divergere di nuovo se si allontana di nuovo il bastone. 

Si può dunque raccogliere in un corpo dell’ elettricità o di un 
nome o dell'altro. Per raccogliere così l'elettricità sono preferibili 
i corpi conduttori ai coibenti: invero se si tocca in un punto un 
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coibente elettrizzato non lo si scarica di elettricità che in quel 
punto, giacchè nei coibenti lo stato elettrico è inceppato a muo- 
versi, non si può estendere rapidamente: invece nei conduttori 
lo stato elettrico si trasporta, sì può dire, istantaneamente da un 
punto ad un altro anche. assai lontano , e quindi, toccato in. un 
punto un conduttore col dito, tutta l'elettricità che esso possedeva ‘ 
scompare. Le macchine elettriche in generale hanno per principio 
di svegliare l'elettricità in un coibente e quindi elettrizzare con 
questo per induzione un conduttore, dal quale perciò si può su- 
bito ricavare tutta l’elettricità che possiede. Ma per ottenere nel 
conduttore elettrizzato per induzione l'elettricità contraria a quella 
dell’ inducente, è necessario metterlo in comunicazione col suolo 
mentre viene elettrizzalo,. per togliergli la elettricità omonima di 
quella che sviluppa il coibente; la quale, se non fosse tolta, si riu- 
nirebbe coll’altra appena cessata l’azione dell'inducente e ricon- 
durrebbe il conduttore allo stato neutro. 

Elettroforo. — La più semplice delle macchine elettriche, l’elet- 
troforo, consiste (Tav. XV. Fra.308) in una stiacciata di resina, su 
cui si pone un disco metallico munito di manico isolante. Battendo 
la stiacciata di resina con una pelle di gatto, si sviluppa in essa 
l'elettricità negativa. Ora se la si tocca col dito non si produce 
alcun visibile fenomeno, perchè l'elettricità tolta è solo quella che 
è nel punto di contatto. Per avere maggior quantità di elettricità 
si pone sulla resina il disco metallico , il quale però non toglie, 
almeno sensibilmente, l'elettricità alla resina, ma per induzione si 
elettrizza, chè, se le togliesse l'elettricità, esso conterrebbe un ec- 
cesso di elettricità negativa, e perciò alzato il disco esso sarebbe 
capace di produrre fenomeni elettrici, ciò che non avviene. Collo- 
cato il disco sul piatto di resina e lasciatovelo anche per lungo 
tempo, quando lo si toglie prendendolo pel manico isolante, non 
si trova in esso punto di elettricità. Il disco metallico si elettrizza 
per induzione, onde la faccia inferiore che bacia la resina è ca- 
rica di elettricità positiva e la superiore di elettricità negativa: 
per avere dell'elettricità a disposizione si deve, prima di alzare 
il disco, toccarlo col dito, chè così lo si mette in comunicazione 
col suolo, e la elettricità negativa scompare; alzando allora. il 
disco, rimane in esso libera l'elettricità positiva. — La questione re- 
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lativa alla distribuzione dell’elettricità nella faccia inferiore della 
stiacciata di resina ed alla sua influenza non è ancora completa- 
mente risolta dai fisici: si vede che l'elettricità non sì sviluppa 
convenientemente in essa se la sua faccia inferiore non è in co- 
municazione col suolo. 


Colla induzione si spiegano numerosi fenomeni elettrici. Così 
il muoversi del pendolino, quando gli è accostato un corpo elel- 
trizzato , proviene da che la pallina di sambuco si elettrizza per 
induzione, ed essendone la parte più vicina al corpo elettrizzato 
carica di elettricità di nome contrario a quella di questo, essa è 
attratta verso il corpo : avvenuto il contatto, la pallina non ha più 
l'elettricità di nome contrario, ma solo la omonima all’ elettricità 
del corpo elettrizzato, e quindi viene da esso respinta. Così pure 
una sfera metallica isolata, accostata alla macchina elettrica, si elel- 
trizza perchè l'elettricità eteronima di quella della macchina si 
porta sulla sfera verso la macchina e pel contatto con questa sì 
riunisce coll’elettricità della macchina, neutralizzandosi così tutta; 
mentre l'omonima, non potendosi neutralizzare con altra elettri- 
cità, resta nella sfera. In modo analogo si spiegano coll’induzione 
moltissimi altri fenomeni. 

Induzione nei coibenti. — Il fenomeno dell’induzione nei 
coibenti è molto complicato a cagione di fatti malagevoli a spie- 
gare colle nozioni e le ipotesi che sinora si hanno sulla elet- 


- fricità. 


dé 





È necessario distinguere tre casi in cui si può eonsiderare la 
induzione nei coibenti : 
o l'inducente sta in presenza dell’indotto per poco tempo; 
o sta a contatto di esso per poco tempo; 
o sta in contatto od in presenza per un tempo assai lungo. 
Per ripetere l'esperimento di Matteucci si prende un ago di so- 
stanza coibente posto su un perno e mobilissimo, come un ago ma- 
gnelico; accostato ad una estremità un bastone di gomma lacca stro- 
finato, si vede che l'estremità è attratta, onde essa è carica di elettri- 
cità positiva essendo la negativa andata all'altra estremità ; ma 
allontanato il bastone di gomma lacca, l'ago si diselettrizza subito, 
come succede nei corpi conduttori, ed accostando il bastone all’altra 
estremità dell'ago essa viene pure attratta; ciò vuol dire che non vi 
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ha in questa alcuna elettricità prima della presenza dell’inducente. 
Ora gli è difficile il concepire come in questo caso l'elettricità 
nella resina o nell’altro coibente di cui è fatto l’ago si disperda 
tanto prontamente, mentre, si sa che nei coibenti l'elettricità tende 
a stare anzichè a fuggire. Per spiegare questi fenomeni Faraday 
e poi Matteucci trovarono e provarono l'ipotesi della polarizzazione 
delle molecole dei coibenti. Gli spazii intermolecolari nei coibenti 
sarebbero coibenti e ciascuna molecola funzionerebbe da condut- 
tore, tantochè se si considerano alcune di queste come AB, CD, EF, 
ecc. (Tav.XV. Fic.308 bis.), in presenza di un corpo M elettrizzato, 
per es. positivamente, la prima molecola 48, per l’influenza. di 
M, si orienta, vale a dire la sua elettricità negativa attratta da 
M si porta in A e la positiva respinta va in B: la molecola AB 
agisce per influenza sulla CD e quindi questa si orienta pure, 
cioè la sua elettricità negativa attratta da B va in C, e la posi- 
tiva respinta va in D: così la molecola CD agendo sulla EF per 
influenza la fa pure orientare, e la EF agisce sulla seguente, e 
così di seguito fino alla molecola più lontana da M: tutte le mo- 
lecole adunque del corpo sono orientate ed hanno volta l’elettri- 
cità negativa verso W, la positiva nella direzione opposta. Quindi, 
allontanato l’inducente M, le molecole del coibente si disorientano 
subito, l’elettricità in ciascuna ritorna allo stato neutro rapida- 
mente come nei conduttori, onde il coibente si diselettrizza su- 
bito che si sia allontanato l’inducente. Che poi l'elettricità possa 
trasportarsi nei coibenti colla stessa rapidità che nei conduttori 
è vietato dalla coibenza degli spazii intermolecolari. Onde i due 
fenomeni che parevano essere originati da cause contrarie sono 
così colla detta ipotesi della polarizzazione delle molecole dei 
coibenti conciliati e spiegati. Che l'ipotesi della polarizzazione sia 
probabile è dimostrato da varie esperienze. Se su un disco di 
resina si pone un disco metallico ed a questo si fa giungere 
dell'elettricità positiva, per es., deve accadere che la parte del 
disco di resina coperta dal metallo si elettrizzi negativamente e 
quindi tutto all’intorno si alternino corone di elettricità positiva 
e negativa: ora, elettrizzato in questo modo un disco di resina, si 
sparga sopra di esso un mescugliv di polveri di minio e di zolfo 
strofinate insieme (agitate insieme in un bossolo), le quali hanno 
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la proprietà di elettrizzarsi in tale strofinio, il minio positivamente 
ed il zolfo negativamente: le parti del disco elettrizzate negati- 
vamente altraggono il minio, le altre elettrizzate positivamente 
lo zolfo: sì veggono così delle corone alternate rosse e gialle ed 
il centro rosso. Matteucci dimostrò la polarizzazione in questo modo: 
chiuse tra due piastre metalliche, di cui una comunicante col 
suolo e l’altra colla macchina elettrica, molti fogli di miea, sostanza 
discretamente coibente, a mo’ d’un libro: destata l’elettricità nella 
macchina e lasciatala agire per un tempo non molto lungo, e svolto 
il libro di mica, vide che ogni foglio era elettrizzato  positiva- 
mente dalla parte cho non guardava la macchina e negativamente 
dall'altra, se la macchina dava elettricità positiva : i fogli di mica 
rappresentavano così le molecole del coibente, che in tal caso era 
l'insieme di tutti î fogli. L'azione della macchina elettrica sul 
coibente non si deve prolungare di troppo giacchè in tal caso il 
coibente si caricherebbe dell'elettricità della macchina essendovi 
a contatto: come si può provare tenendo un bastone di ceralacca 
accosto ad una macchina elettrica mentre sviluppa elettricità per 
un tempo un po’ lungo, giacchè il bastone si vede poi carico 
dell’elettricità della macchina. — Si vede poi che l'elettricità nei 
coibenti non sta solo alla superficie come nei conduttori, ma 
eziandio nella loro massa: invero se il bastone di resina si è per 
contatto colla macchina elettrizzato positivamente, strofinandolo 
colla pelle di gatto leggermente, si vede che accusa elettricità nc- 
gativa, ma trascorsi pochi istanti accusa di nuovo elettricità po- 
sitiva, a cagione che questa che era stata soprafatta dall’opposta 
elettricità ritornando alla superficie dall'interno ha neutralizzata 
quella, poi è rimasta di nuovo essa sola alla superficie: ciò si 
può fare varie volte di seguito e si vede sempre ritornare alla 
superficie l’elettricità positiva. 

Infine quando l’inducente sta per poco tempo in contatto di un 
coibente avvengono altri fenomeni: l'elettricità passa nel coibente 
e tende ad espandervisi. Ciò si vede segnando con un conduttore 
elettrizzato delle linee su un disco di resina (Tav.XV. Fic. 309) 
e spargendovi sopra il mescuglio delle polveri di minio e zolfo. 
Si vede ché l'elettricità positiva forma delle diramazioni a rami- 
ficazione, e l'elettricità negativa a cerchietti. 
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MACCHINE ELETTRICHE. 


Sulla induzione elettrica sono fondate quasi tutte le macchine 
che servono a produrre elettricità. Della più semplice delle mac- 
chine elettriche, l’elettroforo, già si è parlato: aggiungeremo quì 
che prima Belli ed in questi ultimi tempi Holtz e Carrè modifica- 
rono questa macchina in modo da renderla più utile: essa non 
dava, come era costrutta un tempo e come fu spiegato, elettri- 
cità che ad intermittenza, bisognando, ogni volta che si vuole una 
scintilla, posare il disco sul piatto di resina, toccarlo col dito e 
poi alzarlo: i detti fisici costrussero un elettroforo ad azione con- 
tinua, che verrà dascritto fra breve. 

Macchina di Ramsden. — Molte sono le macchine che dànno 
elettricità, ma la più semplice e più usata è quella di Ramsden 
(Tav.XV. Fie.310). Essa si compone essenzialmente di un disco di 
vetro A che viene strofinato, e di uno o due conduttori metallici 
che dal disco sono elettrizzati per influenza. Il largo disco di vetro 
è fatto girare con una manovella e passa fra due coppie di cu- 
scini fissi ad un felajo in legno e comunicanti col suolo per 
mezzo di lamine metalliche: i cuscini sono coperti di una polvere 
che serve ad aumentare la quantità di elettricità sviluppata dal 
disco, e la quale è in generale di oro musivo o bisolfuro di stagno 
oppure di un amalgama di stagno, zinco e bismuto. 1 conduttori 
C sono isolati su piedi di vetro o di resina e sono cilindri col- 
l’asse perpendicolare al disco e terminati alle due estremità da 
grosse sfere metalliche: dalla parte del disco essi portano ancora due 
appendici D dette mascelle 0 pettini che sono cilindretti metallici 
ricurvi in modo che formano come una fascia orizzontale sul disco 
e sono muniti di punte metalliche nella parte loro che è dinnanzi 
al disco. Girando il disco, esso si carica di elettricità positiva, 
ed, esercitando induzione sui conduttori, questo resta carico di 
elettricità positiva all’estremità lontana dal disco, e di negativa 
all'estremità vicina al disco; ma l’elettricita negativa, essendo at- 
tratta dal disco ed invadendo il sistema delle punte, non può stare 
nei conduttori, e sfugge rapidamente versandosi sul disco e 
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neutralizzando la sua elettricità positiva acquistata per lo strofi- 
namento tra i cuscini tra cui prima è passato : la elettricità posì- 
tiva dei conduttori non può sfuggire per le punte perchè ne è 
tenuta lontana per repulsione dall’elettricità positiva del disco. Si 
intenderà forse meglio questa teoria della macchina elettrica os- 
servando ciò che avviene durante la rotazione del disco in un 
quadrante di esso. Il quadrante passa tra i cuscini e si elettrizza 
positivamente: allora agisce per influenza sui conduttori, respinge 
l'elettricità positiva ed attrae la negativa: questa sfugge per le punte 
e viene verso il quadrante, che intanto passa tra di esse, e ne neu- 
tralizza la elettricità positiva, sicchè, oltrepassate le punte, il qua- 
drante è allo stato neutro ; allora esso passa di nuovo nell’altra coppia 
di cuscini e subisce le stesse mutazioni. Può parere a primo aspetto 
che, inducendosi sempre elettricità positiva nei conduttori e toglien- 
done sempre la negativa, si potrebbe accumularvi la prima in quan- 
tità grande quanto si vuole: ma bisogna avvertire che l’elettricità 
tende a sfuggire dai conduttori nell'aria, e sfugge tanto più quanto 
maggiore è il potenziale elettrico che i conduttori acquistano, sicchè, 
arrivati ad un certo punto della carica, il potenziale è tanto grande 
che la quantità di elettricità che sfugge per l’aria e pei sostegni 
è eguale a quella che nasce continuamente per induzione: quindi 
da quell’istante il potenziale non può più aumentare: allora si ha 
la carica massima della macchina. Questa carica varia grande- 
mente di valore non solo a cagione delle disposizioni della mac- 
china, della secchezza dei sostegni dei conduttori, ma specialmente 
per le condizioni igrometriche dell’aria. Questa macchina non dà 
in generale che elettricità positiva; sebbene, isolando tutto il suo 
sostegno e ponendo in comunicazione col suolo i conduttori, si - 
ricaverebbe la negativa dai cuscini e dalle lamine metalliche ad 
essi unite. 

Macchina di Winter. — Per avere a volontà l’una o l’al- 
tra specie di elettricità si costrussero pure molte macchine: 
indicheremo ora quella di Winter. Questa macchina (Tav.XV. Fr. 
GURA 311) porta pure il disco di vetro A, che è pure strofinato 
da cuscini B; questi però sono isolati ed in comunicazione con 
un conduttore € pure isolato: su questo conduttore si porta l’elet- 
tricità negativa che viene dai cuscini. Un conduttore principale P, 
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4 che è una grossa sfera armata pure di mascelle £, viene per in- 
i fluenza, come in quella di Ramsden, clettrizzata positivamente : 
bb - questa sfera porta in generale alcuni grandi cerchii di legno 


per aumentare la superficie eleltrizzata: il conduttore principale è 
pure isolalo. Infine si ha un terzo conduttore G pure isolato il 
quale si può mettere con catene in comunicazione col conduttore 
principale o coll’altro che si carica di elettricità negativa: se il 
terzo conduttore si fa comunicare col conduttore principale e col 
{ suolo e lo si pone vicino al secondo conduttore, scocca la  scin- 
tilla da questo, onde si ha elettricità negativa: se invece lo si 
pone in comunicazione col secondo e col suolo vicino al condut- 
tore principale, come nella nostra figura, scocca la scintilla da 
4 questo e si ha elettricità positiva. In breve, basta far comunicare 
col suolo il secondo conduttore e si ha elettricità positiva che si 
può raccogliere sul conduttore principale, oppure far comunicare 
col suolo il conduttore principale e si ha elettricità negativa dal 
l’altro conduttore comunicante coi cuscini isolati. 


















CONDENSAZIONE DELL’ELETTRICITÀ”. 


Condensatore di Epino. — Si abbiano due dischi A, B (Tav.XV. 
Fic.342) metallici isolati posti di fronte l’uno all’altro su un regolo, in 
modo che si possano far scorrere lungo questo: ciascuno di essi porti 
sulle faccie esterne, cioè su quelle che non sono di fronte, un pendo- 
lino: tra i due dischi sia una lamina C di vetro, posta parallela- 
mente ad essi, della quale però non terremo conto per ora. Le 
due faccie dei dischi metallici che si guardano chiameremo in- 
terne- le altre due esterne. Tenendo lontani tra loro i due dischi 
A, B ed elettrizzando il disco A con un bastone di resina strofi- 
nato, quel disco si elettrizza negativamente ed il pendolino di cui 
è munito si alza: fatto che ora non ci è più strano. Ma accostando 
allora i due dischi, si vede che questo pendolino si abbassa, ed il 
pendolino B si alza: ritornando ad allontanare i due dischi il pen- 
dolino 4 si alza di nuovo e l’altro di nuovo ricade. Questo feno» 
meno si spiega facilmente. Avvicinandosi i due dischi, il primo 
agisce per influenza sul secondo, ed, essendo esso carico di elet- 
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tricità negativa, attira sulla faccia interna del disco B l'elettricità 
positiva, e respinge sulla faccia esterna del medesimo la negativa: 
deve adunque il pendolino B divergere; inoltre l'elettricità posi- 
tiva della faccia interna del disco B agisce per influenza sul disco 
A e attira sulla faccia interna di esso molta elettricità negativa, 
sicchè la faccia esterna di questo resta quasi neutralizzata e 
deve il pendolino ricadere; allontanati i due dischi, l'influenza 
reciproca cessa ed il disco 8 ritorna allo stato neutro e il suo 
pendolino ricade, ed il disco A ritorna ad essere elettrizzato ne- 
gativamente e uniformemente sulle due faccie, sicchè,il pendolino 
diverge di nuovo e divergerebbe come prima se non vi fosse di- 
sperdimento dell'elettricità del disco stesso. — Ora si pongano i due 
dischi vicini entrambi alla lamina coibente € e si carichi uno di 
essi, il primo, di elettricità, per es., negativa : il pendolino non 
diverge quasi punto: allontanati, il pendolino A diverge notabil- 
mente: ciò per la ragione sovradetta che a vicenda le due. elet- 
tricità opposte si attirano sulle facce interne onde. l'elettricità ne- 
gativa non può agire sul primo pendolino mentre però agisce sul 
secondo. — Ma mentrei dischi sono vicini e si elettrizza il primo 
negativamente, si ponga il secondo in. comunicazione col suolo : 
allora i due pendolini non dànno segno di elettricità : e ciò perchè 
la elettricità negativa del disco B, la quale è sulla faccia. esterna 
di esso, si neutralizza essendo in comunicazione col suolo, e quindi 
sul disco B rimane la positiva solamente, la quale è tutta sulla 
faccia interna, e vi aumenta di quantità coll’aumentare la negativa 
sul disco A. Su questo poi la elettricità negativa è quasi tutta 
sila faccia interna, attrattavi dalla positiva. dell’altro, e sulla sua 
faccia esterna non rimane quasi elettricità, sebbene un po’ ve ne 
rimanga di specie negativa. Questo residuo. d’elettricità negativa 
che rimane libero sulla faccia esterna del disco A aumenta collo 
aumentarsi della carica e coll’allontanarsi del disco opposto .B. . 

Da questo modo d'azione dell’ apparecchio nasce la possibilità 
della condensazione dell’ elettricità. Invero, facendo comunicare il 
disco B col suolo e il disco A con una macehina elettrica, sulla 
faccia interna del disco B si accumula per induzione. elettricità 
eteronima di quella della macchina, mentre la omonima si disperde 
nel suolo: troncata poi la comunicazione col suolo e colla mac: 
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china ed allontanati sufficientemente i due dischi, il disco B ap- 
parisce carico di elettricità eteronima di quella della macchina, 
ed il suo pendolino diverge fortemente; il disco A è carico di 
elettricità omonima di quella della macchina, ed anche il suo pen 
dolino diverge fortemente. Non si può però accumulare in tal guisa 
quanta elettricità si vuole; invero il disco A, essendo in comuni: 
cazione colla macchina elettrica, riceve sempre più elettricità che 
non possa equilibrare il disco B, e perciò sulla sua faccia esterna 
rimane un po’ di elettricità il cui potenziale va mano a mano au- 
mentando finchè l'elettricità, che viene dalla macchina, arriva ad 
essere‘ eguale a quella che si disperde per l’aria e pei sostegni, 
e d'allora in poi, non potendosi accumulare sul disco A maggiore 
quantità di elettricità, neppure sul disco B non se ne può accu- 
mulare di più: allora si ha la carica massima del condensatore 
di Epino, chè tale è il nome dell'apparecchio descritto. 

Potere condensante. — Siano MN, AB (Tav.XV. Fie.343) 
due dischi conduttori, e fra di essi un coibente RR: il di- 
sco MN comunichi pel filo € colla macchina elettrica, ed A8 
pel filo D col suolo. Elettrizzando MN positivamente, la faccia A 
del disco inferiore si carica per influenza di elettricità negativa, 
e la positiva, respinta sulla faccia B, si disperde nel suolo : la elet- 
tricità negativa della faccia A attira sulla faccia N del disco su 
periore l'elettricità positiva. Però non tutta l’elettricità positiva 
di MN si porta in N, perchè a cagione della distanza tra i due 
conduttori l’elettricità positiva di MN non può destare in AB tanta 
elettricità che le.faccia precisamente equilibrio: una parte di elet- 
tricità positiva rimane su M. Le due elettricità restano così sulle 
faccie interne A,N e non producono alcun effetto, onde si dicono 
dissimulate, latenti : sulla B non è punto di elettricità, sulla M 
ve n’ha pochissima dapprima, ma va aumentando se si continua 
a caricare il condensatore. La quantità di elettricità che rimane 
su M quando sì sia raggiunta la carica massima, cioè quando 
il potenziale di M sia eguale a quello della sorgente elettrica, cioè 
del conduttore della macchina, è evidentemente eguale alla quan- 
tità di elettricità che MN potrebbe ricevere dalla macchina se fosse 
isolato, lontano da altri corpi. Ora, il rapporto tra la quantità to- 
tale di elettricità che si trova sulla faccia N (o sulla faccia 4, chè 
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fa lo stesso) e la quantità totale che il disco riceverebbe se fosse 
isolato, vale a dire il rapporto tra la carica massima del disco 
collettore che è AB e la carica massima del medesimo isolato, 
prende il nome di forza o potere condensante : e poichè la carica 
massima del disco isolato è eguale alla quantità di elettricità. sulla 
faccia M, chiamando questa quantità g, e la carica massima di 48 
mentre funziona da condensatore chiamando. Q, il potere conden- 
sante del condensatore è 
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q 
Questo potere condensante varia grandemente da condensatore 


a condensatore a cagione della grossezza della lamina coibente, 
la quale impedisce la ricomposizione delle elettricità dissimulate 
sulle faccie A ed N, a cagione del grado di coibenza della lamina, a 
cagione della distanza tra i due dischi : varia inoltre in uno stesso 
Somali tor a cagione dello stato igrometrico dell’aria, il ns 
fa variare grandemente la quantità g. 

Un condensatore, per le cose dette, è dunque sempre Ceggia 
di due strati metallici separati fra loro da uno strato molto coi- 
bente (la coibenza dell’aria non è sufficiente perchè è presto vinta 
dalle due elettricità che tendono a ricomporsi): gli strati metallici 
prendono il nome di armature del condensatore. 

Carica d'un condensatore. — Per caricare un condensatore. 
sì melte un'armatura in comunicazione con una sorgente elettrica, 
l’altra col suolo: troncando prima la comunicazione col suolo e 
poi quella colla sergente elettrica, le due elettricità sono nel con- 
densatore allo stato latente, cioè senza effetto visibile, reale, ma 
con effetto potenziale, cioè che si può rendere palese scaricando 
l'apparecchio. 

Scariche d'un condensatore. — Scaricare un condensatore 
vuol dire mottere ip comunicazione le due armature tra loro, 
perchè allora le due elettricità si ricompongono rapidamente, pro- 
ducendo per ordinario uno scoppio ed una luce assai viva: in 
tal modo si oltieno la scarica istantanea del condensatore. Dopo 
questa scarica, che si può otlenero con un ecettalore semplice (A) 0 
con un eccitatore a manici di vetro (B) (Tav.XV. Fie.314), si possono 
ancora trarre dopo un po’ di tempo altro scariche dette secon- 
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darie, a cagione di ciò che l'elettricità entra nell'interno della ‘lamina 


coibente, e quando le armature sono diselettrizzate, questa la cede 
loro di nuovo, sicchè esse restano di nuovo debolmente cariche; 
questa carica della lamina coibente dicesi carica residua. Ma si 
può scaricare lentamenie il condensatore in virtù della elettricità 
che rimane sempre libera sopra una delle due armature. Basta 
perciò toccare prima il disco MN col dito: allora la quantità g 
di elettricità sulla faccia M si disperde nel suolo, e, per la ‘di- 
stanza delle due armature, la quantità di elettricità di AB è mag- 
giore di quella che essa può ritenere su M onde se ne rende 
libera una quantità 9'<gsulla faccia B: toccando allora questa 
col dito, la elettricità libera di essa si sperde nel suolo, e, per 
la slessa ragione ora detta, si rende libera una quantità 9" <g' 
su MM. Così toccando successivamente l’una e poi l’altra armatura 
sì viene. a poco a poco a togliere le due elettricità. Se le due 
armature sono munite di pendolino, si vede che il pendolino 
dell'armatura toccata cade, e l’altro si alza e ciò alternativamente 
finchè vi è elettricità nelle armature. 

Quadro fulminante. — Al condensatore si soglieno dare forme 
diverse. Talora lo si forma di una lastra di vetro (Tav.XV. Fre.315) 
sulle cui faccie sono appiccicate due lastre metalliche, i cui orli 
sono un po’ distanti dall’orlo della lastra di vetro: una si fa co- 
municare col suolo per mezzo di una catena che si può mettere 
e togliere a volontà. Questo condensatore si carica come tutti gli 
altri nel modo anzidetto, e prende il nome di quadro fulminante. 

Bottiglia di Leyda. — La forma più comune di un condensatore 
è quella della bottiglia di Leyda (Tav.XVI. Fre.316). Questo conden- 
satore consiste in un vaso di vetro coperto di una lastra metallica 
dentro e fuori; la lastra interna si prolunga al di fuori e termina in 
una sfera; l'armatura interna si fa anche di°foglie di stagno o di 
oro battuto. : l'armatura esterna termina assai lontano dal punto 
ove ‘esce l’interna, affinchè non vi possa essere la ricomposizione 
delle: due elettricità lungo la parete di vetro. Per caricare la bot: 
tiglia di Leyda basta prenderla colla mano per una delle arma- 
ture ed accostare l’altra ad una macchina elettrica. 

Con questo apparecchio si può dimostrare che non solo la lamina 
coibente posta tra le due agmature di un condensatore è un osta- 
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colo alla ricomposizione delle due elettricità delle armature, ma che 
le due elettricità dissimulate si portano sulle due faccie del coibente 
e non stanno punto sulle armature. Si prenda una bottiglia di Leyda 
scomponibile, tale cioè che si possano separare le armature ed 
il vaso di vetro: la si carichi: quindi, tolte le due armature, 
le si presentino a un pendolino e si vedrà che esso non si muove, 
segno che esse non sono eleltrizzate: ricomposta la bottiglia, se ne; 
trae ancora la scintilla, segno che l'elettricità vi era ancora; essa 
era dunque sul vaso di vetro. È inutile avvertire che la bottiglia 
deve essere isolata, perchè nel togliere le armature non si faccia 
arco di comunicazione fra di loro, il che provocherebbe la scarica. 
Elettroforo ad azione continua di Holtz. — Un conden- 
saltore si può caricare senza farlo comunicare col suolo quando 
si fa uso di una macchina elettrica che dia le due elettricità 
conlemporaneamente, perchè allora basta caricare una armatura 
di una elettricità, l’altra dell'altra. Così si può ciò ottenere colla 
macchina elettrica di Holtz (Tav.XVI. Fie.317). Due dischi 
di vetro, 4, 8, di ampiezze quasi eguali, sono posti vertical 
mente, di fronte l'uno all’altro, e separati da un intervallo di pochi 
millimetri. Uno di essi, B, si può far girare con grande rapidità 
intorno ad un asse passante pel suo centro; l’altro disco, 4, che è 
fisso, porta incollati sulla sua faccia esterna due settori di carta 
che hanno posizioni diametralmente opposte, e che sono seguiti 
da finestre, cioè da interruzioni praticate nel disco, per impedire 
a tutta la sua superficie di elettrizzarsi allo stesso modo. Infine, 
dinnanzi al disco mobile ed in faccia a ciascuno dei settori di carta 
del disco fisso, trovasi un pettine isolato, che comunica con un 
conduttore € pure isolato. Per mettere in azione la macchina di 
Holtz bisogna ricorrere ad un corpo preventivamente elettrizzato, 
per es. un bastone di vetro strofinato. Messi a contatto fra loro 
i condultori che comunicano coi due pettini ed impresso un moto 
rotatorio rapido al disco mobile, si tocca col vetro elettrizzato 
uno dei due settori di carta, che assume per ciò una lieve carica 
di elettricità positiva. Questelettricità agisce per induzione sul 
pettine che ha di fronte; attira su questo l'elettricità negativa e 
respinge sul condultore che comunica con esso altrettanta elet- 
tricità positiva. Ma l’elettricità negativa del pettine non cisi può 
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fermare a cagione delle punte di cui esso è munito, sfugge da 
queste, giunge al disco mobile che la rattiene e la trae seco nella 
i sua rotazione. Così l'elettricità negativa giunge rimpetto al se- i 
: condo pettine, agisce su questo per induzione, cioè richiama verso 

le sue punte dell'elettricità positiva e carica negativamente il se- 
condo conduttore. È facile lo scorgere che la continuazione del 

moto produce successivamente nuovi effetti analoghi che si so- 
vrappongono; sicchè allontanando alquanto. l’un dall'altro i due 
conduttori si riconosce che essi sono continuamente carichi di elet- 

tricità contrarie e fra di essi scoccano in modo pressochè continuo 

: scariche fragorose. Queste scariche possono farsi anche più po- 

lenti, nello stesso tempo che diventano più rade, mettendo i due 
conduttori della macchina in comunicazione adatta colle armature 

di uno o più condensatori. 

Elettrometro condensatore di Volta. — Un'importante ap. 
plicazione dei condensatori fu fatta da Volta nell’elettroscopio a / 
foglie d’oro per aumentarne estremamente la sensibilità. L'asta 
dell’elettroscopio (Tav.XVI Frc.348) porta un disco metallico co- 
perto di un sottile strato di vernice coibente : su di questo si può 
mettere un altro simile disco munito di manico isolante. E chiaro 
che, posto il disco inferiore in comunicazione col suolo ed elet- 
trizzato il superiore, finchè dura l’elettrizzazione, le foglie d’oro 
non si muovono: ma, troncata la comunicazione col suolo e. tolto 
il disco superiore, l'elettricità eteronima di quella data & questo 
ed. accumulata sul disco inferiore si distende uniformemente nel 
disco, nell'asta e nelle foglie, onde esse divergono. Pertanto coll’elef- 
trometro condensatore di Volta si riconosce uno sviluppo di elet- 
tricità che non si potrebbe diversamente sentire per la sua te- 
nuità, come quella svolta nel limare un pezzo metallico. isolato 
con una lima pure isolata. Esso è dunque un prezioso strumento 
nell’elettrologia. 
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EFFETTI DELLA SCARICA ELETTRICA. 


Sulla superficie di un corpo elettrizzato esiste un moto di na- 
tura ancora incognita, ma che diciamo elettrico. Ora «questo moto 
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è capace di trasformarsi in altri moti di natura conosciuta, spe- 
cialmente nei moti molecolari intestini, termico e luminoso. Comò 
una massa di gaz riscaldata è animata nel suo interno da un 
moto molecolare rapidissimo e si può cambiare questo moto in- 
testino termico in un moto di massa, come avviene nel cilindro 
della macchina a vapore ; così il moto elettrico, quando sia nelle 
condizioni favorevoli, può cambiarsi in altri moti. Quando un con- 
duttore si trova in presenza di una macchina elettrica e sì carica 
per influenza di elettricità, il suo potenziale aumenta a poco a 
poco, e quando ha tal valore da poter vincere la coibenza dello 
strato d’aria che è tra il conduttore e la macchina, allora il moto 
elettrico si trasforma, passa ad animare le molecole dell’aria in- 
terposte tra il conduttore e la macchina, anima eziandio le par- 
ticelle d’etere che sono tra quelle, e tanta è la velocità che loro 
imprime che il moto vibratorio agisce sulla retina vivamente e 
l'aumento di velocità molecolare dell’aria si presenta eziandio sotto 
forma di calore: onde gli effetti principali, immediati della sca- 
rica elettrica sono termici e luminosi. 

Effetti luminosi. — Proprietà della scintilla. — La scarica 
elettrica, la quale, ottenuta fra un conduttore ed un altro che gli 
sia a breve distanza in presenza, prende il nome di scarica di- 
ruttiva per distinguerla da altre forme di scarica, si vede a guisa 
di una sottile linea di fuoco e non si può dire che essa parta 
piuttosto da un conduttore che dall’ altro. Il colore della scintilla 
elettrica è variabilissimo. Collo spettroscopio si trova che. il suo 
spettro è una serie di righe luminose e che queste sono prodotte 
dall’incandescenza dei gaz che compongono l’aria : onde si deve 
ammettere che la scintilla elettrica non è altro che l’incandescenza 
dell’aria interposta tra i due conduttori. Però Fusinieri potè ac- 
certarsi che nella scarica elettrica vi è eziandio trasporto di ma- 
teria: e ciò si può constatare con una serie di forti scariché tra 
due conduttori adatti: così se un conduttore è una palla d’oro e 
l’altro una lastra d’argento, e l’elettricità positiva passa da quella 
a questa, si vede dopo alcune scariche una macchia bruna nella 
lastra d’argento, ed analizzatala si trova che è oro estremamente 
diviso. Lo spettroscopio poi ne accerta che questo trasporto della 
materia degli elettrodi avviene sempre, perchè nello spettro della 
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scintilla si palesano pure le righe dovute alla sostanza degli elet- 
trodi in ignizione. Perciò la luce della scintilla elettrica varia di 
colore col cambiare degli elettrodi: coi conduttori di ottone si ha 
una scintilla bianco-cerulea, con conduttori di potassio essa è ver- 
miglia, con conduttori di sodio è gialla. 

La scintilla elettrica produce anche calore, e così deve essere 
poichè non vi ha luce senza calore. Questo però non si manifesta 
a un fermometro ordinario, nè al tatto con una scottatura, perchè 
la scintilla e quindi l’azione sua calorifica dura per un istante, 
per un tempo brevissimo. Lo si può tuttavia rendere palese in 
molti modi: così il fermometro di Kinnersley (Tav. XVI. Fie.319) 
serve a quest'uopo. Questo apparecchio consta di un grosso tubo di 
vetro chiuso superiormente e comunicante con un piccolo tubo la- 
terale aperto alla parte superiore: nel tubo grosso entrano due aste 
metalliche terminate da sfere vicine tra loro: il tubo grosso poi è 
pieno di acqua fin sotto la sfera inferiore, e l’acqua sale un po’ più 
alto di questo livello nell’altro tubo. Facendo scoccare la scintilla tra 
le due sfere, l’aria del tubo grosso riscaldata repentinamente, si 
dilata, onde l’acqua nel tubo aperto sale rapidamente. In questo 
modo si intende come si possa all'ingrosso misurare l'elevazione 
di temperatura prodotta dalla scarica. Ma degli effetti calorifici 
parleremo più a lungo fra poco. 

Due proprietà caratterizzano ancora la scintilla, cioè il rumore 
che essa produce e la sua forma. Il rumore, che si ode allo scoc- 
care della scintilla, detto crepitào elettrico, ed il quale è tanto più 
intenso quanto più forte è la scarica, non è che una conseguenza 
necessaria della scarica stessa. Invero questa genera nell’aria che 
attraversa un repentino riscaldamento, e quindi in quel punto una 
repentina rarefazione, la quale produce attorno a sè uno strato con- 
densato di aria: questo strato, nel condensarsi di nuovo dell’aria prima 
dilatata, si dilata, producendo alla sua volta attorno a sè un nuovo 
strato condensato, sicchè così si generano le onde condensate e 
rarefatte alternative, che sono causa del suono. — Quanto alla 
forma poi, se la scintilla è breve, cioè se i due conduttori sono a 
piccola distanza (relativamente alla quantità di elettricità che si svi- 
luppa ed al grado di coibenza dell’aria), essa è rettilinea: a mag- 
gior distanza con carica non molto forte è sinuosa a ramificazioni, 
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e con carica molto forte è a zig-zag. La spiegazione di queste due 
ultime forme fu tentata da molti fisici, ma sinora non fu trovata 
in modo affatto soddisfacente. Una cagione di queste forme è proba- 
bilmente questa, che il vapor acqueo non è uniformemente distri- 
buito nell’aria ed, essendo esso difficilmente attraversato dall’elet- 
tricità, la scintilla che cerca il cammino più facile prende una via 
sinuosa attraverso alle molecole di vapor acqueo, mentre penetra 
nell'aria fra esse interposta. La scintilla varia di forma secondo il 
mezzo in cui scocca. Invero si sa che l’aria rarefatta è meno 
coibente, e che quindi in essa l'elettricità può ricomporsi più 
facilmente: il potenziale diminuisce; più rapidamente, ma solo 
sino ad un certo limite, raggiunto il quale esso” tende a 
rimanere costante nel conduttore, limite tanto minore quanto 
maggiore è la rarefazione dell’aria. Se l’aria ha densità ordi- 
naria, la scintilla scocca a distanza di 40 cent.; nell'aria ra- 
refatta di un tubo di vetro munito alle estremità di viere metal- 
liche e lungo più di 2 metri, scocca ancora: però allora la scin- 
tilla non è più bianco-cerulea ma rosso-porporina, non è più una 
linea sottile ma un lucore che invade tutta l’aria del tubo, segno 
della maggiore conduttività elettrica di questa; inoltre alle due 
estremità, per così dire, della scintilla, si scorgono le forme che 
prendono scaricandosi le due elettricità sulle punte, cioè a fiocco 
la positiva, a stellette la negativa. 

Durata della scarica. — La durata della scarica, cioè dello 
stato di arroventamento dell’aria interposta tra i due elettrodi, è 
brevissima ; tultavia si è trovato mezzo di misurarla. Per fare 
questa misura si ricorre alla proprietà dell’occhio umano, cono- 
sciuta col nome di persistenza delle sensazioni luminose. La du- 
rata della persistenza della sensazione per una luce non troppo 
intensa e non troppo debole è all’incirca di 1/10 di secondo. Ora 
se un disco metà bianco e metà nero essendo illuminato da una 
luce ordinaria gira abbastanza rapidamente, esso è veduto bigio : 
ma se la luce che illumina l'oggetto non durasse che una frazione 
del tempo che il disco impiega a fare un giro, non lo si vedrebbe 
tutto bigio ma solo per quel settore che può percorrere un raggio 
del disco mentre dura la luce, e il resto del disco si vedrebbe 
come è : ciò accade e deve accadere perchè, nel tempo in cui 
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dura la luce, il disco sì vede in tutte le posizioni che può pren- 
dere in quel tempo, onde se la luce durasse un tempo infinita- 
mente piccolo, il disco sarebbe veduto metà nero e metà bianco 


appunto come è, e se la luce dura un po’ più che un istante, ma' 
non tanto che il disco abbia tempo a far una gran parte del giro, ‘ 


si vede il disco nelle varie posizioni che in quel tempo prende, 
e perciò la parte bianca sovrapponendosi nell'occhio mentre an- 
cora vi dura la sensazione della parte nera, si vede il bigio. 
Fondato su ciò, Weatsthone faceva girare con una velocità arbi- 
traria, ma in ogni caso misurabile, un disco metà bianco e metà 
nero: lo guardava fiso mentre lo illuminava colla scarica elettrica, 
e faceva crescere la velocità del disco sino ad avere la sensazione 
di un settore bigio di una certa ampiezza misurata. L'ampiezza 
del settore era la frazione di giro fatta dal disco nel tempo in cui 
è veduto, cioè nel tempo per cui è durata la scintilla: ora se il 
disco fa 100 giri al secondo e l'ampiezza del settore è 1/10 della 
circonferenza, il tempo della luce sarà circa 1/1000. Così questo 
fisico trovò che la durata della scarica è di 1/1000 a 2/4000 di 
secondo. 

Tubo e quadro scintillanti. — Se si ha una fila di piccoli 
conduttori isolati ed a breve distanza tra loro, elettrizzandone uno, 
per es. il primo della fila, tutti restano a mano a mano elettriz- 
zati per induzione. Infatti il primo conduttore positivo attira l’e- 
lettricità negativa del secondo a sè, onde l'elettricità positiva di 
questo portatasi all'altra estremità attira a sè l'elettricità negativa 
del terzo conduttore e la positiva di questo attira a sè la negativa 
del quarto e così di seguito fino all'ultimo conduttore della fila. 
Quando il potenziale sia sufficiente, scoccando la scintilla tra i 
due primi conduttori, essa scocca pure tra tutti gli altri succes- 
sivi, poichè nel secondo e nel terzo allora esiste egual potenziale 
che nel secondo e nel primo, onde la elettricità positiva rimasta 
libera del secondo si ricongiunge colla negativa del terzo, e così 
di seguito tra tutti i successivi conduttori. Ciò si può far vedere 
col tubo scintillante e col quadro scintillante. Il tubo scintillante. 
(Tav.XVI. Fi6.320) è un tubo di vetro terminato da due ghiere 
metalliche e nel quale sono disposti ad elica tanti piccoli rettan- 
goli di carta metallica, poco distanti l’uno dall’altro: fatto comu- 
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nicare il primo rettangolo con una macchina elettrica, l’ultimo 
col suolo, si vede che tra tutti i successivi rettangoli succede la 
scarica. Sotto forma più elegante si può mettere questo esperi- 
mento, fissando verticalmente in circolo alcuni di questi tubi su 
un sostegno comunicante col suolo e nel mezzo ponendo un'asta 
che porti un bilanciere girevole, sicchè le sfere di esso possano 
passare vicino a tulte le viere superiori dei tubi: facendo pas- 
sare la scarica continuata per un po’ di tempo, si vedono due eliche 
luminose diametralmente opposte girare interno all'asta perchè 
i tubi scintillanti vengono successivamente l’uno dopo l’altro av- 
vicinati dal bilanciere elettrizzato. Il quadro scintillante (Tav.XVI. 
Fi6.321) poi è un condensatore della forma del quadro fulmi- 
nante: ma una delle armature ha delle piccole soluzioni di con- 
tinuità, cosicchè la scarica. che quì è più forte che nei tubi scin- 
tillanti, si fa attraverso a queste piccole soluzioni: quell’armatura 
può essere formata da una listerella metallica ripiegata molte volte 
e tagliata qua e là in modo da formare un disegno il quale resta 
veduto d'un tratto mentre passa la scarica; o più semplicemente 
può essere uno strato di polvere metallica poco aderente al vetro 
in modo che, passandovi sopra il bottone dello scaricatore, questo 
può provocare la formazione di linee luminose di svariate forme. 

Effetti calorifici. — Se gli elettrodi sono tali da opporre 
sufficiente resistenza alla ricomposizione delle due elettricità, il 
calore in che si trasforma il moto elettrico è tale che arriva a 
fondere ed a volatizzare tali elettrodi ancorchè solo fusibili ad 
elevatissime temperature. Che si svolga calore nella scarica elettrica 
è provato da infiniti esperimenti : la combinazione di 2 volumi di 
idrogeno con 1 di ossigeno, la quale si opera coll’elevare il me- 
scuglio dei due gaz ad una elevata temperatura in.qualche suo > 
punto, si può fare colla scintilla elettrica; essa dunque svolge 
pure calore. 

Riess misurò il calore svolto dalla scintilla elettrica per mezzo 
di un calorimetro ad aria. Questo è un recipiente chiuso ermeti- 
camente e comunicante con un manometro: nel recipiente, che è 
pieno d’aria, passa avvolto a spirale un filo metallico abbastanza 
sottile, nel quale arriva e passa la scarica: il calore svolto nel 
filo metallico è tutto ceduto all’aria del recipiente, la quale au- 
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menta perciò di elasticità e questa viene misurata dal manometro: 


così si può misurare in calorie il calore svolto. Questo fisico trovò 
queste importanti leggi intorno al calore svolto dall’elettricità in 
fili metallici : i 

1° la quantità di calore svolto in un filo metallico è propor- 
zionale alla quantità di elettricità che vi passa; 

2° essa è proporzionale alla forza condensante dell’apparec- 
chio scaricatore, che è in generale un condensatore; 

3° essa varia in senso inverso del diametro del filo; e per fili 
di ferro e di platino, su cui Riess esperimentò, è inversamente 
proporzionale alla 4* potenza del diametro del filo. 

Facendo passare una scintilla elettrica attraverso ad una massa 
di etere (Tav.XVI. Fre.322), questo si infiamma. Facendo attra- 
versare una foglia di oro; rattenuta tra due lamine di vetro, dalla 
scintilla elettrica, se questa è abbastanza poderosa, si giunge a 
volatilizzare la foglia di oro. 

Effetti meccanici. — Un effetto meccanico dell’elettricità è 
l’attirare e il respingere il pendolino elettrico ed in generale un 
conduttore isolato e mobilissimo: è un effetto meccanico della 
scarica elettrica il trasporto di materia ponderale dei conduttori. 
Molti altri effetti meccanici si possono produrre colla. scarica elet- 
trica: così tra due punte metalliche fisse, attraverso le quali abbia da 
passare la scarica, ponendo un cartoncino od una lastra di vetro, que- 
sti sono forati allorchè passa la scarica se essa è sufficientemente forte: 
si osserva nel cartoncino che i lembi del foro sono rivolti all’esterno 
da ambe le parti, onde la scintilla non è, come del resto già 
sappiamo, quale una punta che passi da un elettrodo all'altro, 
perchè allora i lembi del foro sarebbero volti all’esterno solo da 
una parte. La rottura del vetro per effetto della scarica elettrica 
avviene talora, contro voglia dell’esperimentatore, nella bottiglia 
di Leyda, nella quale succede che, se il vetro è molto sottile; 
una carica, che può essere ancora lontana dalla carica massima, 
produce la rottura della bottiglia perchè le due elettricità si com- 
binano attraverso al vetro. Con una scarica molto forte si fa nel 
vetro un foro netto, appunto come un projettile animato da gran- 
dissima velocità lanciato contro una lastra di vetro sottile la fora 
nettamente senza romperla o produrvi delle fessure. 
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Effetti chimici. — La scarica elettrica, in virtù del suo ca- 
lore, determina sempre la scomposizione di corpi composti; ma 
in generale sono necessarii mezzi poderosissimi per ottenere una 
scarica capace di produrre in modo notevole tali effetti. L'a- 
zione chimica della scarica elettrica si può provare su una me- 
scolanza di amido e di joduro di potassio. Se si mescola un po’ 
d’amido col joduro di potassio sciolto nell’acqua, i due corpi non 
reagiscono fra loro; ma se si fanno passare delle scariche elet- 
triche attraverso al mescuglio, bagnandone per es. una carta e 
ponendo questa sotto l'influenza della scarica (Tav.XVI. Frc.323), 
il composto si disfà ed il jodo libero colora in azzurro l’amido. 
All’azione chimica della scarica si deve la produzione dell'acido 

azotico nell'aria per le forti scariche nei temporali estivi. 


NUOVI MEZZI DI GENERARE ELETTRICITÀ. 


Corpi piroelettrici. — Non solo l'elettricità si trasforma in 
calore, ma anche il calore si trasforma in elettricità. Esistono al- 
cuni corpi che, cambiando di temperatura, si elettrizzano : tali 
corpi sono detti piroelettrici. Principalmente presenta questa pro- 
prietà la tormalina, e vengono in seguito molti silicati. Il poten- 
ziale tuttavia dei corpi piroelettrici è sempre debolissimo, onde 
non si può mostrare bene lo sviluppo dell'elettricità in essi che 
con un ago mobilissimo e leggerissimo comunicante col suolo. Si 
osserva che la tormalina non è elettrizzata quando ha una tempera- 
tura costante, sia questa alta o bassa, e che essa è solo elettrizzata 
nei due periodi del riscaldamento e del raffreddamento : il po- 
tenziale è tanto maggiore quanto più rapido è il riscaldamento 
od il raffreddamento. Si osserva inoltre che, preso un prisma 
di tormalina, mentre lo si va riscaldando, un'estremità ha elettri- 
cità positiva, l’altra negativa, e passando dal riscaldamento al 
raffreddamento i poli si invertono. 

Macchina idroelettrica. — Oltrechè col calore lo stato elet- 
trico si produce per mezzo di azioni meccaniche esercitate dai gaz. 
Diligenti esperienze hanno dimostrato che i gaz, strofinando violen- 
temente contro corpi non affatto liscii, possono destare l'elettricità : 
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e Faraday ha fatto vedere come in quest’azione i gaz non fanno altro 
ufficio che quello della mano che strofina con lana o seta un bastone 
di vetro o di resina: non sono le molecole del gaz che strofinano 
contro i corpi, ma sì le particelle di corpi solidi in essi sospese. 
Così nel fucile ad aria sparato all'oscuro si vede alla bocca della 
canna una luce che è manifestazione di elettricità, tant'è vero che 
se si isola la canna la si trova poi elettrizzata: ma se si carica 
il fucile con aria filtrata, cioè priva di limo atmosferico, l’effetto 
elettrico è di gran lunga diminuito. Su questo strofinamento dei 
gaz è fondata una delle più potenti macchine elettriche, la mac- 
china idroelettrica di Armstrong. Nel 1840 Patterson presso New- 
castle, avendo per caso una mano sul getto di vapore di una 
macchina a vapore e coll’altra tendendo a chiudere la valvola di 
sicurezza che si era aperta, ricevette una forte scossa e vide una 
scintilla tra la leva della valvola e la mano. La macchina, che era 
fissa, era collocata su pietre le quali, essendo d'estate, per la loro 
secchezza erano quasi coibenti. Seppe questo fatto Armstrong, lo 
riprodusse e studiò attentamente, e costrusse in seguito la sua mac- 
china idroelettrica. Questa (Tav.XVI. Fra.324) consta di una caldaja 4 
in ferro, come una caldaja da vapore, a fuoco internò, isolata su quat- 
tro piedi di vetro: in essa bolle dell’acqua, ed il vapore acqueo passa 
in un sistema di tubi fuori della caldaja racchiusi in una scatola B, 
detta refrigerante, nella quale circola dell’acqua che si mantiene fre- 
sca. ll vapore condensandosi un poco in questi tubi forma delle goc- 
cioline d’acqua, le quali sono da esso trascinate nell’uscire dai 
tubi con forza: l’estremità esterna di questi è formata di un tubo 
addizionale € fatto di un legno duro, che l’esperienza ha trovato 
più utile degli altri, ed offre al gaz un passaggio a gomito, come 
si vede nella sezione, sicchè lo strofinamento è maggiore. I tubi, 
e quindi tutta la macchina, si elettrizzano negativamente se din- 
nanzi ai getti del vapore si mette un conduttore D munito di 
pettine metallico: il vapore acqueo così strofinato è elettrizzato 
positivamente onde agendo per induzione sul conduttore, che è 
isolato anch'esso, ne attira sulle punte del pettine la elettricità 
negativa, la quale unendosi con quella del vapore si neutralizza, 
ed il conduttore resta carico di elettricità positiva. In questa 
macchina è dunque la polvere d’acqua, come dicono i macchinisti, 
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o grasse, come ad es. se sono di avorio od unte di materia grassa, 
siccome esperimentò Faraday, non si ha sviluppo di elettricità. 
Colla macchina di Armstrong si può caricare in breve tempo una 


batteria elettrica di grande superficie, il che richiederebbe un. 


tempo considerevole con una macchina di Ramsden: una batteria 
elettrica poi (Tav.XVI. F1.325) consta di molte bottiglie di Leyda 
riunite in una cassa, in modo che tutte le armature interne comu- 
nichino tra loro, e le esterne pure tra loro e con una fascia 
metallica della cassa che va a terminare in un bottone metallico: 
per la grande superficie delle due armature la quantità di elet- 
tricità che può contenere la batteria è grandissima, onde la sca- 
rica è poderosissima. Caricata colla macchina di Armstrong una 
grossa batteria elettrica, si possono ottenere straordinarii effetti 
meccanici, calorifici, ecc.: così si può fondere e volatilizzare un 
buon pezzo di filo di ferro: si possono formare i cosidetti ritratti 
di Franklin. Questi ritratti si ottengono così: tra due nastri di seta 
si pone una carta ricamata in modo da rappresentare co' suoi fori 
un ritratto, o una veduta, e sulla carta si pone un foglio di oro: 
chiusi i due nastri tra due armature metalliche separate e comu- 
nicanti, l'una coll’armatura esterna, l’altra colla interna della bat- 
teria, si fa scoccare la scintilla: allora l'oro volatilizzato passa 
attraverso ai fori della carta, si depone sul nastro di seta, da cui 
la carta lo separava, e quindi rappresenta su quel nastro la figura 
ricamata sulla carta. 


ELETTRICITÀ NATURALE. 
Lo studio dell'elettricità naturale si divide in due parti delle 
quali una considera l'elettricità naturale allo stato normale e l’altra 
quella che si svolge in certi fenomeni meteorologici. 


ELETTRICITÀ A CIEL SERENO. 


LI 


L'elettricità naturale allo stato normale è quella che esiste nel- 
l’aria a cielo sereno. Questa elettricità non si può far agire sugli 
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| strumenti che servirebbero ad accusarne la presenza, se essi 50n0 
in un luogo chiuso, perchè l’aria in questi perde l'elettricità co- 
municando col suolo per le pareti e per tutti gli altri corpi con- 
duttori che in essa sono immersi: conviene usare tali strumenti 
in luoghi aperti, come sovra un tetto, in un ampio cortile, in una 
piazza. Già Saussure avea riconosciuto l’elettricità naturale a ciel 
sereno adoperando un elettroscopio assai sensibile, di cui l’asta, 
invece che terminata da una sfera, era prolungata în una verga 
metallica alquanto lunga terminante in punta molto acuta. L’elet- 
tricità dell’aria, agendo per influenza sull’asta metallica e sulle 
pagliette o foglie d’oro, confina in queste l’elettricità sua omonima, 
e la sua eteronima viene attratta verso la punta donde sfugge 
rapidamente, per il che l’elettroscopio dà segno di elettricità. Ora 
non avviene, si può dir, mai che, posto all’aperto ed in luogo 
elevato questo elettroscopio, non vi sia manifestazione di elettri- 
cità e di più che essa non sia di elettricità positiva. Onde allo 
stato normale l’aria nei luoghi un po’ elevati è carica di elet- 
tricità positiva. 

I fisici si occuparono dell'elettricità naturale allo stato normale 
e cercarono procedimenti per misurarla. Peltier a questo scopo 


avea imaginato un elettroscopio speciale. Faceva terminare l'asta . 


metallica da due palline, di cui una dentro e l’altra fuori del 
vaso, e dentro questo poneva un ago magnetico in modo che una 
estremità dell’ago fosse sempre vicina alla pallina interna dell’asta 
allo stato di riposo, cioè essendo l’ago nel meridiano magnetico; 
sulla pallina esterna innalzava una lunga asta metallica terminata 
da una sfera e lungo la quale poteva scorrere un anello metallico 
unito ad una lunga catenella metallica terminata da una sfera. 
Lanciando in alto quest'ultima e con essa la catenella, l’anello si 
innalzava lungo l’asta, quindi ricadeva, ma la sfera, caricatasi 
dell'elettricità dell’aria, la aveva trasmessa alla pallina interna, 
la quale, elettrizzata, respingeva l'ago magnetico: dalla deviazione 
di questo si poteva dedurre l'intensità del potenziale elettrico. 


Becquerel, per agire più comodamente, munì la catenella di una 


freccia che poteva lanciare con un arco. L’elettrizzazione della 
sfera o della freccia in questo esperimento non proviene dallo 


strofinamento di esse coll’aria, e ciò si prova lanciandole oriz- | 
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zontalmente, chè allora l'ago non si muove. Ai nostri giorni sugli 
osservatorii meteorologici importanti, ove si fanno eziandio le 
osservazioni elettriche, si fa spesso uso dell'elettrometro a con- 
duttore mobile di Palmieri. Questo strumento non è che una 
modificazione dell’elettrometro di Peltier: invece dell'ago. ma- 
gnetico vi è un sottilissimo filo di alluminio che per la sua 
leggerezza può più facilmente obbedire alle attrazioni e ripul- 
sioni della pallina interna: l'asta esterna poi è di legno, alta 2 
o 3 metri, portante un piatto metallico alla parte superiore: 
essa si può alzare ed abbassare d'un tratto mediante funi avvolte 
su puleggie. Lo strumento si installa sotto un tetto in modo che 
l’asta alzandosi possa uscirne ed innalzarsi al disopra del tetto di 
quasi tutta la sua lunghezza: così l’azione dello sperimentatore è 
più semplice e facile. Con molte e coordinate osservazioni sull’e- 
lettricità naturale a ciel sereno si arrivò a ricavarne alcune leggi: 
nei nostri paesi si scorge che viene quasi sempre accusata clet- 
tricità positiva e che il potenziale assume dei massimi e minimi 
entro le 24 ore con grande regolarità: il potenziale aumenta rapi- 
damente al levare del sole, poi continua ad aumentare, ma meno 
rapidamente, e verso le 10 ant. raggiunge un massimo; quindi va 
diminuendo lentamente sino verso le 2 o le 3 pom. e raggiunge 
verso quest'ora un minimo, poi ritorna a crescere lentamente ed 
al tramonto cresce rapidamente e dopo di nuovo più lentamente 
sinchè raggiunge un secondo massimo verso le 10 pom., e d’al- 
lora in poi decresce lentamente sino verso le 2 o le 3 ant. nella 
qual ora raggiunge un secondo minimo, poi ritorna a crescere 
lentamente sino a che al levar del sole ritorna a crescere ra- 
pidamente per rifare il ciclo descritto. 

Cause dell'elettricità naturale — A spiegare l’esistenza del- 
l'elettricità a ciel sereno nell'aria si può imaginare il globo ter- 
restre come un condensatore di cui la terra è l’armatura nega tiva, 
lo strato d’aria più vicino al suolo è la lamina coibente, e l’ aria 
superiore l armatura positiva. Però la neutralizzazione delle due 
elettricità fra il suolo e gli strati elevati dell’aria si compie con- 
tinuamente sia attraverso ai corpi conduttori che li mettono in 
comunicazione, sia per trasporto direlto di quegli strati d’aria 
verso il suolo. Ciò non ostante la quantità di elettricità nell’ aria 
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non viene mai meno, ed anzi può acquistare un potenziale gran- — 
dissimo nelle nubi temporalesche. È dunque necessario ammettere . — 
alcuna causa continua di produzione dell’ elettricità: a questo 
riguardo furono proposte molte ipotesi, le quali, se non spiegano 
completamente il fatto, sono però molto probabili. Molte cause . 
possono essere sulla terra produttrici dell'elettricità: forse non si 
giungerà mai a conoscerle completamente. Una assai probabile è 
l’evaporazione dell’acqua dei mari e dei continenti. Si dimostra 
sperimentalmente che l’evaporazione di acqua contenente in solu- 
zione qualche sale produce elettricità positiva nel vapore e nega- 
tiva nell'acqua residua. Perciò si fa comunicare col piatto supe- 
A riore dell’ elettrometro condensatore di Volta una capsula isolata 
di platino o d’argento (Tav. XVI Fic. 326) nella quale si versa 
un po’ di acqua salata, e la si riscalda in modo da produrre 
rapida evaporazione, facendo comunicare il piatto inferiore col 
suolo: sì usa una capsula di platino o d’argento onde non avven- 
gano chimiche combinazioni, le quali certamente produrrebbero 
elettricità: troncata la comunicazione col suolo e tolto il piatto 
superiore, le foglie d'oro divergono fortemente per elettricità 
positiva, onde l’acqua non evaporata era elettrizzata negativamente. 
% A questo esperimento, da cui Pouillet avea dedotto lo sviluppo 
dell'elettricità naturale per l' evaporazione continua ed enorme ©. 
sulla superficie dei mari, i fisici germanici Reich e Riess obbiet- . 
tarono che lo sviluppo di elettricità può accadere per lo strofi- 
namento delle molecole d’acqua contro la parete della capsula 
come nella macchina di Armstrong: ma si può rispondere con 
un altro esperimento di Pouillet che l’evaporazione così prodotta 
dell’acqua distillata non dà elettricità; inoltre si può lasciar eva- 
porare da sè lentamente l’acqua e vedere che vi è egualmente 
sviluppo di elettricità. } 














ELETTRICITÀ DELLE NUBI TEMPORALESCHE 






Oltre all’elettricità naturale a ciel sereno, la quale non ha mai 
un grande potenziale, è degna di essere studiata l’elettricità natu- 
rale straordinaria delle nubi temporalesche, la quale giunge talora 
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ad avere un potenziale così grande da non potersi a gran pezza 
riprodurre sperimentalmente colla elettricità artificiale. 

L'identità della causa dei lampi e dei fulmini colla elettricità 
fu dimostrata dapprima da Beniamino Francklin nel giugno del 
1752, sebbene già il 10 maggio dello stesso anno Dalibard, fisico 
francese, avesse tratto scintille elettriche da una spranga di ferro 
isolata ed a grande altezza elettrizzata da una nube temporalesca, 
guidato a questo esperimento da idee teoriche emesse alcuni 
anni prima da Francklin stesso. Questo immortale fisico americano, 
per riconoscere se l'elettricità ordinaria è pur quella delle nubi 
temporalesche, munì di una punta metallica un cervo-volante al 
quale aveva attaccata una lunga funicella munita di un’ appendice 
di filo di seta che serviva ad isolare la fune e che egli teneva 
colla mano. Eccitando, col correre, il cervo-volante a salire molto 
in alto mentre era imminente un temporale, si aspettava di trarre 
scintille dalla fune: sulle prime non avea alcun risultato soddi- 
sfacente, ma cadute poi le prime goccie d’acqua la fune divenne 
migliore conduttrice ed allora potè ricavare forti scintille. Dopo 
l'esperimento di Francklin numerosi altri se ne fecero allo stesso 
scopo e tutti dimostrarono in modo completo l’identità tra |’ elet- 
tricità naturale ordinaria ed artificiale coll’elettricità delle nubi 
temporalesche. Di ciò si occupò specialmente il celebre Giovanni 
Battista Beccaria, da Mondovì, professore di fisica nell’ Università 
di Torino, morto nel 1781. Egli avea collocata sul tetto dell’Uni- 
versità una grande cassa piena di resina nella quale era fissa 
una grossa asta di ferro terminata al disopra in punta, ed unita 
entro la cassa ad una catenella metallica che giungeva in una 
sala dell’edificio e terminava con una piccola sfera metallica: 
da questa sfera poteva ricavare grosse scintille ogni volta che una 
nube temporalesca abbastanza carica di elettricità elettrizzava l’asta: 
vicino alla sfera poi era una campana di sonerìa, cosicchè appena 
vi era traccia di elettricità la sfera, urtando contro la campana per 
l'attrazione delle due elettricità, ne dava avviso. Questo apparecchio 
non era dannoso all’ edificio finchè era ben isolato il condultore 
metallico, ma colle mutazioni fatte nell’ edificio non essendo più 
abbastanza sicuro l'isolamento, l'apparecchio fu levato. 

L'ipotesi della produzione dell'elettricità naturale per l’evapora- 
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no 

zione delle acque specialmente marine non trova inciampo nell’e- 
sistenza dell’ elettricità delle nubi temporalesche. Invero queste 
sono in generale cariche di elettricità positiva, ed i vapori sor- 
genti dalle acque marine hanno tale elettricità: inoltre il grande 
potenziale delle nubi rispetto alla piccola quantità di elettricità 
che si produce in una massa d’acqua per evaporazione, non deve 
far stupire, primieramente a cagione della superficie delle acque 
che tengono sciolti dei sali, e della grandissima evaporazione che 
si fa di esse nell'estate, in secondo luogo perchè mentre i vapori 
prodotti dall’ evaporazione hanno piccolo potenziale, quando sono 
condensati il loro potenziale aumenta grandemente (come avviene 
nell’esperimento citato del nastro metallico elettrizzato avvolgentesi 
su un cilindro isolato) a cagione di ciò che la loro superficie 
diviene enormemente più piccola di quella che avevano dapprima. 
Lampo, tuono, fulmine. — Una nube temporalesca forte- 
mente elettrizzata, agendo per induzione sulle nubi che vengono 
sotto la sua azione, le attira verso di sè nello stesso mentre che 
queste attirano a sè quella: avviene dunque che le nubi, cariche 
di elettricità contrarie dalle parti loro che si guardano mutua- 
mente, si vanno precipitando le une contro le altre, e quando 
sono abbastanza vicine (e questa distanza non ha da essere tanto 
piccola all'altezza delle nubi e nell’aria umida) i loro potenziali 
superando la coibenza dell’aria interposta producono la scarica tra 
le due nubi. Se vi sono parecchie nubi di fila esse si elettrizzano 
tutte come i piccoli conduttori del tubo scintillante, ed allora Ja 





scarica passa successivamente dalla prima alle seguenti, onde sì 


hanno quei lampi di grande lunghezza e duranti per un tempo 
facilmente apprezzabile. La scarica tra due nubi costituisce il lampo, 
il quale perciò è senza funeste conseguenze per gli uomini, anzi 
ne li preserva poichè scarica le nubi della loro elettricità. Il rumore 


della scarica è il fuono : questo si produce adunque simultanea- 


mente col lampo ma non è da noi sentito che dopo il lampo a 
cagione della velocità del suono nell’ aria immensamente minore . 


di quella della luce. Può avvenire, ed avviene pur troppo, che 


la scarica si faccia, non tra due nubi, ma tra una nube ed il. 


suolo, e ciò quando la nube passando abbastanza vicino al suolo. 


il suo potenziale può vincere la coibenza dello strato d’aria che la 
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separa dal suolo: in tal caso la scarica prende il nome di fulmine. 
È chiaro che questa scarica avviene, cioò il fulmine colpisce, 
dove sono corpi migliori conduttori, do la curvatura è maggiore, 
e che esso colpisce i corpi più elevati che si trovano sotto l’azione 
della nube. 

Parafulmine. — A preservare dal fulmine si muniscono gli edi- 
fizii del parafulmine, invenzione di Francklin. 

Il parafulmine è una grossa asta di ferro sormontata da un cono 
di platino o di rame dorato, piantata sul tetto dell’ edifizio e 
comunicante col suolo metallicamente. In seguito alle nozioni che 
si hanno sul potere delle punte verso i corpi elettrizzati, la teoria 
del parafulmine non offre alcuna difficoltà, anzi è facile trovare 
le condizioni a cui deve soddisfare un buon parafulmine. Si sa 
che, munendo di punta un corpo elettrizzato , esso si diselettrizza 
quasi istantaneamente, perchè sulla punta il potenziale tende a 
diventare infinito. Si sa eziandio che, presentando una punta co- 
municante col suolo ad un corpo elettrizzato, questo si diselettrizza 
quasi istantaneamente , perchè esso, agendo per influenza sulla 
punta e quindi sul suole, attira sulla punta l'elettricità eteronima 
di quella di che è animato, e questa, sfuggendo dalla punta sul 
corpo elettrizzato, ne neutralizza l'elettricità. Il parafulmine non è 
altro che una punta metallica comunicante col suolo presentata 
alla nube fortemente elettrizzata; esso adunque lascia sfuggire 
l'elettricità contraria a quella della nube per neutralizzarla: 
tale è il primo ufficio del parafulmine. Quando poi  l’elet- 
tricità della nube sia tanta che non possa essere repentinamente 
neutralizzata da quella che le viene dal parafulmine, allora la nube, 
essendo in presenza di un conduttore e più vicino a questo che 
ad ogni altro, si scarica verso esso: e questo fatto di prendere 
su di sè il fulmine è il secondo importantissimo ufficio del para- 
fulmine. Ma si è veduto che una scarica poderosa arriva a fon- 
dere grossi fili metallici, quindi la comunicazione dell’asta supe- 
riore del parafulmine col suolo non deve essere fatta con un filo 
metallico troppo sottile, acciocchè la scarica non lo possa fondere: 
l'Accademia delle Scienze di Parigi propose, come conduttori più 
utili, delle corde di fili di ferro delle quali la sezione metallica 
sia almeno un centimetro quadrato. Perchè il parafulmine sia ve- 
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ramente utile e preservi gli edifizii dal fulmine, non deve il con 
duttore essere una catena metallica, perchè può accadere in 
qualche punto che due anelli non tocchino bene fra loro, ed al- 
lora l’elettricità dovendo passare deve produrre una scintilla tra 
ì due anelli, e ciò diviene un pericolo per l’edifizio, Il conduttore 
deve essere formato di una verga metallica, o meglio di verghe 
metalliche ben connesse e saldate tra loro, in modo che il fulmine 
non possa staccarle, chè, se il conduttore si rompesse, il fulmine 
prenderebbe la via più facile verso il suolo, attraversando l’edi- 
fizio in qualunque direzione. Infine tutte le armature metalliche 
dell’'edifizio devono essere, o bene isolate dal conduttore, o bene 
comunicanti con esso, chè altrimenti quelle venendo eleltrizzate 
per influenza possono produrre forti scariche tra di loro e col 
conduttore (scariche denominate scariche laterali), ed allora 
il pericolo dell’ edificio è aumentato. Il conduttore poi deve 
essere condotto nel suolo in tal luogo ed a tale profondità che la 
scarica tra esso e il suolo non possa più essere dannosa e l'unione 
del conduttore col suolo sia perfetta: perciò lo si fa andare oin 
pozzi profondi in cui non venga meno l’acqua, od in luoghi umidi 
quanto più si può profondamente. 

Gontraccolpo. — Nonostante l utilissima azione dei paraful- 
mini, avviene talora che, cadendo un fulmine, ancorchè questo 
abbia colpito un parafulmine, si sente come un secondo fulmine 
in luoghi non molto distanti dal sito in cui il vero fulmine è ca- 
duto : questo fenomeno prende il nome di contraccolpo. Esso è 
un fatto inseparabile dal fulmine, anzi neppure dal lampo: invero 
quando una nube carica di elettricità passa su qualche luogo, 
elettrizza per influenza tutti i corpi di quel luogo ; al momento 
della scarica poi, sia essa fulmine o lampo, l’azione inducente della a 
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nube cessa d’un tratto, e quindi d’un tratto ritornano allo stato 
neutro i conduttori prima elettrizzati : questo rapido neutralizzarsi 
dell’elettricità fa lo stesso effetto che una scarica e costituisce apro 
punto il contraccolpo. Si può imitare e far palese il contraccolpo 
ponendo vicino ad una macchina elettrica, da cui si vada traendo — 
scintille, un buon conduttore, ed osservando ciò che avviene ino 
esso all'istante della scarica; se si pone una rana preparata gal 
vanicamente anche assai lontana dalla macchina, essa dà segno 
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del contraccolpo agitandosi per scariche debolissime : come si pre- 
pari una rana galvanicamente diremo tra breve; intanto questa 
esperienza dimostra che la rana galvanica è un elettroscopio sensibi. 
lissimo. Il contraccolpo si prova anche colla pistola di Volta. Questo 
apparecchio (Tav. XVI. Fie.327) consta di un vaso di latta con- 
tenente una mescolanza detonante di due volumi di idrogeno e di 
uno di ossigeno, chiuso ermeticamente con un turacciolo di su- 
ghero e nel quale per un’ apertura laterale si immette una tubu- 
latura isolante che porta un’asta metallica terminata dentro e fuori 
da una pallina pure metallica, essendo la pallina interna assai 
vicina alla parete del vaso, come mostra la figura in sezione. 
Per una scarica un po’ forte della macchina il contraccolpo è tale 
nella pistola che vi si produce una piccola scintilla, onde la me- 
scolanza diventa vapore acqueo con tale forza elastica, pel calore 
sviluppatosi nella combinazione, che il turacciolo viene lanciato 
via con una forte detonazione. 


EFFETTI DELLA ELETTRICITÀ NATURALE. 


Oltre ai tristi effetti del fulmine, l'elettricità è ancora causa di 
altri effetti di cui alcuni deplorevoli, come la grandine, e altri 
gradevolissimi alla vista, come le aurore polari. 

Grandine. — Niun fisico dubita che la grandine non sia un 
effetto della elettricità delle nubi temporalesche, per il suo pro- 
dursi sempre e solamente in seno a queste, e per molte altre ra- 
gioni. Ma in che modo l'elettricità contribuisca alla formazione 
della grandine non si sa ancora : le numerose ipotesi fatte a questo 
riguardo zoppicano tutte da qualche lato e non soddisfano piena- 
mente. Volta aveva imaginato che avvenisse tra due nubi elet- 
trizzate il ballo elettrico dei ghiaccioli. Se sotto una campana di 
vetro si hanno delle palline di sambuco (Tav. XVI. Fre. 328) po- 
sale su un piatto metallico comunicante col suolo, e deniro la 
campana stessa ad una certa altezza dal piatto metallico è un 
disco metallico comunicante con una macchina elettrica, allorchè 
questa agisce, è chiaro che le palline vengono attratte dal disco, 
ed appena toccatolo sono respinte, onde toccando ìl piatto si di- 
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cie d’acqua congelantisi tra due nubi elettrizzate e vicine (e quindi 
elettrizzate di elettricità contrarie) siano balzate rapidamente dal- 
l'una all'altra, ed in questi va e vieni tra le due nubi si rivestano 
di nuove goccie che, congelandosi sul nucleo già formato a questo 
modo, aumentino il volume della grandine ; e ciò spiegherebbe la 
formazione della granditfe a strati concentrici. Ma all'idea di Volta 
si può obbiettare specialmente che, se le due nubi sono già a tal 
distanza tra loro da poter produrre il ballo elettrico nei grani di 
ghiaccio, esse non tardano molto ad urtarsi, anzi prima assai scocca 
Li il lampo ed il ballo cessa; onde se pure si potessero formare i 
primi nucleoli della grandine, non potrebbe però la grandine 
prendere dimensioni un po’ sensibili, nè potrebbe certamente mai 
giungere alla grossezza a cui giunge spesse volte. 

Aurore polari. — Le aurore polari, che noi nel nostro emisfero 
chiamiamo boreali, sono pure effetto di elettricità naturale. Esse 
sono scariche elettriche in regioni altissime dell’aria, ove per la 
rarefazione di questa la scintilla non è più una linea netta di 
fuoco ma un ampio lucore. Non sono d'accordo i fisici riguardo 
a certe particolarità di questo fenomeno. Ma avendo questo gran- 
dissima relazione coll’elettro-magnetismo, e non potendosi spiegare 
senza ricorrere a questo, tralasciamo per ora di parlarne. 





selettrizzano e sono nuovamente attratte e poi respinte e poi di. 
bel nuovo attratte, e così di seguito finchè la macchina agisce: 
questo si dice il ballo elettrico. Ora Volta imaginava che le goc. 
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ELETTRICITÀ DINAMICA. 


Corrente elettrica. — Allorchè si credeva che l'elettricità 
fosse un fluido, era facile intendere che cosa potesse essere una 
corrente elettrica. Ma ora che non vogliamo appoggiarci ad al- 
cuna ipotesi e non crediamo che l'elettricità sia un fluido, il farsi 
un’idea di ciò che sia una corrente elettrica non è più così facile, 
dacchè il nome in tal caso non esprime nulla di per sè. È dunque 
necessario che diciamo chiaramente che cosa si intende per cor- 
rente elettrica. Si abbiano due conduttori, uno carico di elettricità 
positiva, l’altro di elettricità negativa, e comunichino tra loro per 
mezzo di un filo metallico: i due conduttori siano sorgenti con- 
tinue di elettricità, come. quelli della macchina di Holtz. Allora 
le due elettricità si vanno continuamente ricomponendo nel filo 
metallico; questo tuttavia non si deve dire elettrizzato, perchè 
esso non dà segni di elettricità, come quelli che finora abbiamo 
veduto: dal filo non si possono trarre scintille; esso non aitrae, 
non respinge: esso non possiede della elettricità libera; tuttavia 
il filo metallico, nelle condizioni in cui ora è, può produrre degli 
effetti considerevolissimi, onde non è nello stato ordinario natu- 
rale. Questo filo metallico, che si trova in questa condizione, vale 
a dire, che è tale che in ogni sua sezione le due elettricità si ricom- 
pongono continuamente, od ancora che in ogni suo punto si in- 
crociano i due moti elettrici di direzione opposta, si dice che è 
attraversato da una corrente elettrica. 

Il filo metallico si trova nella stessa condizione se per un capo 
è unito al conduttore di una macchina elettrica, e per l’altro co- 
munica col suolo, poichè quest’ultimo fa da sorgente continua 
dell’elettricità eteronima di quella della macchina, onde le due 
elettricità si ricompongono nel filo. 

Per avere dunque una corrente elettrica, è necessario avere 
due sorgenti di elettricità contrarie ed un conduttore che le riu- 


» 


SLI Vi” ALOE 




















ba lab ta RA : r VA } 
— 500 — Bis: 
nisca tra loro. Basterebbe pertanto una macchina elettrica in co- 
municazione col suolo per mezzo di un conduttore per avere In 
questo la corrente elettrica, mentre la macchina agisce. Ma gli 
effetti della corrente elettrica così prodotta sono troppo deboli: è 
necessario avere sorgenti assai più intense e di maggior comodo, 
vale a dire che agiscano da sè per un certo tempo : queste nuove 
sorgenti di elettricità furono dette pile ed il caso guidò i fisici 
a scoprirle. È di questi strumenti che dobbiamo anzitutto ‘oe 
cuparci. 
Scoperta della pila. — Luigi Galvani, professore d’anatomia 
a Bologna, avea riconosciuto già prima del 1790 la grandissima 
sensibilità della rana per l’elettricità. Egli prendeva una rana ancor 
viva, ne tagliava via le membra anteriori e scorticava le gambe . 
posteriori unite ad un pezzetto di spina dorsale ; poneva a nudo 
i nervi lombari e la appendeva per questi: così è preparata gal- 
vanicamente una rana. Ora egli usava sovente appendere alcune 
rane così preparate ad una ringhiera di un suo balcone quando 
minacciava un temporale: ogni volta che succedeva un lampo ve 
deva tutte quelle rane ad agitarsi. Accadde un giorno nel detto { 
anno che mentre Galvani stava osservando le rane, spirando un po’ 
di vento, una di esse nel dondolare battè colle coscie contro una 
delle colonnette di ferro della ringhiera e subito si contrasse come 
sotto l’azione dell'elettricità. Succedendo questo fatto ogni volta 
che la rana toccava il ferro, Galvani ne cercò la spiega- | 
zione, e provò a riprodurlo appendendo la rana pei nervi lombari 
ad un filo metallico e toccandone i nervi crurali collo stesso filo. 
Variando in mille guise l’esperienza, venne a trovare che le con- 
trazioni della rana sono più forti quando, fatto un arco di due 
metalli saldati tra loro per un capo (Tav.XVI. Fie.329), si toccano 
i nervi lombari con uno dei metalli ed i nervi crurali coll’altro; 
trovò inoltre che i più adatti tra i metalli a questo scopo sono | 
il rame e lo zinco. A spiegare questo fatto così nuovo Galvani, — 
fisiologo, ammetteva che la forza vitale, come si diceva a’ suoi | 
giorni, della rana, la quale parzialmente si poteva conservare an- 
cora un po’ di tempo dopo morte, facesse da generatore continuo — 
di elettricità, la quale ricombinandosi tra il conduttore metallico — 
e la rana stessa producesse una piccola scarica, causa della cone 
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trazione: egli insomma considerava la rana come una bottiglia di 
Leyda caricantesi da sé, della quale i nervi lombari formassero 
l'armatura interna, ed i muscoli crurali la esterna; ed ammetteva 
che l'elettricità dei nervi lombari fosse positiva e quella dei nervi 
crurali negativa. La spiegazione di Galvani era completa edi dotti 
plaudendogli la accettarono. Tra questi era anche Alessandro Volta, 
di fama immortale, professore di. fisica nell'Università di Pavia. 

Volta accettò dapprima anch’egli la spiegazione di Galvani; tut- 
tavia volle ripetere e studiare per suo conto il fatto. Il vedere che, 
se l’arco metallico è formato di due metalli, le contrazioni della 
rana sono più violente che non se è di un solo metallo, gli fece 
venire il sospetto che i metalli non avessero essi pure qualche 
parte importante nel fenomeno. Il sospetto erebbe osservando che 
le contrazioni erano più violente se l’arco era di zinco e rame, 
che non se di altri metalli. Allora Volta, fisico, osservando il fe- 
nomeno solo dal lato fisico, ammise l'opposto di quello che avea 
ammesso Galvani, cioè che l'elettricità nascesse nei due metalli 
pel loro contatto e la rana non fosse che un conduttore dell’elet- 
tricità. Ma Galvani fece osservare che con un solo metallo le con-. 
trazioni, sebbene più deboli, succedono tuttavia. Volta di rincontro 
osservò che un metallo non è mai chimicamente puro e la sua 
eterogeneità può formare più metalli diversi in un solo. Allora 
Galvani soppresse l'arco. metallico: accostò il nervo lombare al 
nervo crurale facendo far arco alla rana stessa ed osservò ancora 
le contrazioni assai sensibili. La teoria di (Galvani pareva vitto- 
riosa, ma Volta osservò come poteva essere che due corpi etero- 
genei toccandosi si rivestissero sempre, l’uno di una elettricità, 
l’altro dell'altra. 

Memorabile lotta di due scienziati, che doveva porre le basi 
di due scienze distinte e dar nuovo lavoro e fama ad eletti e la- 
boriosi ingegni! Volta e Galvani aveano ragione entrambi e però 
non potevano venire d'accordo: ma il primo tanto studiò intorno 
al nuovo fenomeno e tante sviluppò la sua teoria, che potè colla 
guida di questa scoprire la pila, creare l'elettricità dinamica, e 
rendere così immortale il suo nome. Volta scoperse e fondò un 
ramo della fisica: Galvani iniziò un ramo della fisiologia. Il primo 
fu subito riconosciuto ed eletti ingegni vi si applicarono con 
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grande onore loro, della loro patria e della scienza stessa, sicchè, 
nei tre quarti di secolo dacchè fu creato ha fatto più cammino 
quasi che ogni altra parte di scienza. Il secondo cadde sul prin- 
cipio, ma fu poi riconosciuto e risollevato da molti fisiologi @ spe- 
cialmente' da Carlo Matteucci. 

Volta mostrò col suo elettroscopio condensatore che l'elettricità 
sì svolge nello zinco e nel rame saldati insieme senza ricorrere 
alla rana: come Galvani avea mostrato lo sviluppo di elettricità 
senza il conduttore metallico, il fisico lombardo lo dimostrò senza 
la rana. L’esperimento di Volta era questo (Tav.XVI. Fie.330): 
saldate tra loro due lamine, una di zinco e l’altra di rame, pren- 
deva in mano la lamina di zinco e posava il rame sul disco su- 
periore pure di rame del suo elettroscopio, mentre il disco infe- 
riore era in comunicazione col suolo : tolto poi la comunicazione 
col suolo ed il disco superiore, le faglie d’oro divergevano ed 
egli potè osservare che si era sviluppata elettricità negativa. 
Questa esperienza Volta riteneva per decisiva, come Galvani avea 
ritenuto per decisiva la sua, quando aveva osservate le contra 
‘ zioni nella rana accostandone i nervi lombari ai nervi crurali. In 
seguito a questo ed a molti altri esperimenti, Volta ammise del tutto 
la sua feorta del contatto e la formolò in questi due principii: 

4.° Quando due corpi eterogenei si toccano, nasce sempre 
una forza, (a cui egli diede il nome di forza elettromotrice), la 
quale ha due uffici: vale a dire decompone le elettricità neutre 
dei due corpi, e si oppone alla ricombinazione delle elettricità se- 
parate attraverso ai punti di contatto dei due corpi; 

2.° La differenza del potenziale (o, come allora si diceva, 
della tensione) è costante per gli stessi corpi in qualunque con- 
dizione elettrica questi si trovino, ed è proporzionale alla forza 
elettromotrice: vale a dire se — e è il potenziale elettrico del 
rame (col segno — perchè l'elettricità del rame è negativa), e 
+e è il potenziale elettrico dello zinco, la differenza 2 e tra i due 
stati elettrici non muta aggiungendo o togliendo elettricità alle 


due lamine : e la quantità 2 e di elettricità è quella svolta dalla di 
forza elettromotrice, onde questa non può produrre nè di più, nè 


di meno di tale quantità di elettricità. 
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ripetuto l'esperimento sovradetto col suo elettroscopio, ma tenendo. 
in mano il rame e toccando il disco collettore collo zinco: ope- 
rando nell’aria ben secca non iscorgeva, così sperimentando, traccie 
sensibili di elettricità nelle foglie. Pensò allora che la elettricità 
— e del rame si sperde pel suolo, ed in virtù dei due contatti 
col rame e quindi delle due forze elettromotrici si sviluppa sullo 
zinco +2e di Clettricità: ma sul rame del disco non vi è elet- 
tricità; dunque la differenza tra il potenziale dello zinco e quello 
del rame del disco è 2 e, e quella tra il potenziale dello zinco 
e quello del rame tenuto in mano è pure 2 e, e 2e è pure la 
differenza dei potenziali dello zinco e del rame quando sono allo 
stato naturale come nel primo esperimento; sicchè è da conchiu- 
derne che questa differenza sia costante. 
Fece poi ancora una terza esperienza, la quale fu quella che 
lo condusse alla costruzione della pila. Ripetè l'esperimento ora 
detto tenendo ancora in mano il rame, ma ponendo sul disco 
collettore un pezzo di carta bagnata d’acqua acidula, e posando 
su questa lo zinco: vide nuovamente le foglie a divergere. Allora 
spiegò questo fatto ritenendo che la carta bagnata facesse sempli- 
cemente da conduttore mentre impediva il secondo contatto, sicché, 
non essenduvi più la seconda forza elettromotrice, non avveniva 
più che un fatto analogo a quello del primo esperimento, passando 
d nel collettore l'elettricità dello zinco. 
Per avere dunque una corrente elettrica basta avere un rame 
ed uno zinco che si tocchino e siano uniti per mezzo di un con- 
duttore in modo però che non vi sia mai nè un rame fra due 
4 zinchi, nè uno zinco fra due rami, perchè in tal caso il potenziale 
4 sui due laterali è nullo. Ma con tale disposizione non si ha che 
un debole potenziale, sebbene, dando una grande superficie alle 
due lamine, il cui insieme costituisce ciò che dicesi una coppia, 
si possa avere una grande quantità di elettricità. Conviene bene 
distinguere il potenziale di un corpo elettrizzato dalla sua quantità 
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quantità di elettricità che è in cisacun punto del corpo a parità 
delle altre condizioni, cioè della secchezza dell’aria, dell'isolamento 
del corpo, ecc.: la quantità invece è funzione del numero dei 
punti del corpo carichi di elettricità, cioè della sua superficie: 
quindi a due corpi di superficie molto diversa per estensione 
dando eguale quantità di elettricità, quello a superficie maggiore 
avra un debole potenziale, e l’altro colla stessa Fuantità di elet- 0 
tricità avrà un grande potenziale. Avendo bisogno di vincere grandi 
resistenze la corrente elettrica deve avere grande potenziale: 
avendo solo bisogno di effetti di quantità, la corrente deve avere 
grande quantità di elettricità. Ora poichè il potenziale di una 
coppia di Volta è rappresentato dalla forza elettromotrice svilup- | 
pata in essa, è chiaro che riunendo le forze elettromotrici di 
molte coppie si deve avere un potenziale maggiore, anzi, secondo 
la teoria di Volta, proporzionale al numero delle coppie. Così Volta . 
costrusse la sua pila. Prese un disco di rame e lo posò sopra un piede 
di legno verniciato in modo che il disco restasse isolato: sopra 
il rame posò un disco di zinco: su questo dunque era +e di 
elettricità: non posava sopra un altro rame, perchè su questo 
l'elettricità sarebbe stata nulla, ma posava invece una rotella.di 
panno bagnato d’acqua acidula, e sopra questo un’altra coppia, | 
ponendo il rame sulla rotella: poi una nuova rotella, un terzo. 
rame, un terzo zinco, una terza rotella, un quarto rame, un quarto 
zinco, una quarta rotella, e così di seguito. Per questa costituzione, 
secondo Volta, avveniva che l'elettricità + e del primo zinco si 
portava attraverso alla rotella sulla seconda coppia: questa dunque 
aveva così acquistato + e di elettricità, ma il suo zinco ne prendeva 
per sè +e pel contatto col rame, onde esso avea +2 e di elet. 
tricità; questa passava nella terza coppia, la quale sviluppava per 
sè nello zinco +e di elettricità, dunque questo terzo zinco veniva _ 
ad avere +3e di elettricità; e così di seguito sicchè l’n'"9 zinco 
avea +ne di elettricità. Il primo rame veniva ad avere invece 
-—ne di elettricità, perchè l'elettricità negativa si andava man 
mano accumulando su questo rame, mentre la positiva si accumu- 
lava successivamente sull'ultimo zinco posto. Riunendo poi con 
un filo i due dischi estremi, detti i poli della pila, uno di rame — 
e l'altro di zinco (od entrambi di un solo metallo, chè così questo 
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non più costituito in coppia fa solo più da conduttore), si ha la 
corrente nel filo: si attaccano ai due dischi estremi due fili me- 
tallici non tanto sottili, per condurre la corrente a passare dove 
si vuole, e questi due fili si dicono elettrodi o reofori. Ciò che 
presagiva Volta avvenne: osservò cioè sull’estremo disco supe- 
riore un massimo di elettricità positiva, e sull’estremo inferiore 
un massimo di elettricità negativa. La meraviglia che destò in tutti 
i fisici questo piccolo apparecchio (Tav.XVI. Fre. 334), che fu 
chiamato pila di Volta o pila a colonna, fu grandissima, perchè 
si avea così in esso una sorgente continua e, secondo Volta, per- 
petua, di una quantità di elettricità enormemente più grande di 
quella data dalle più buone macchine elettriche e indipendente 
dalle condizioni igrometriche dell’aria: Volta la chiamò pure elet- 
fromotore perpetuo. Questa pila ha il vantaggio di essere ad alto 
potenziale, onde può vincere grandi resistenze nel circuito 
esterno, cioè nei reofori allorchè comunicano tra loro: altre specie 
di pila hanno un debole potenziale ed una grande quantità di 
elettricità onde servono per produrre effetti di quantità. Gosì la 
pila di Volta dà una corrente atta ad agire sul corpo di una per- 
sona che prenda colle mani i due reofori, mentre le correnti di 
altre pile non giungerebbero ad attraversare i tessuti organici: 
ma, se la resistenza del circuito non è troppo grande, gli effelli 
di queste ultime possono essere egualmente poderosi. 

Pila a corone di tazze. — Si accorse ben presto anche Volta 
che colla disposizione data alla sua pila le rotelle erano tanto più 
premute quanto più erano al basso della pila, e che quindi, essendo 
premute, il liquido che ne usciva scolava lungo la superficie esterna 
della pila e formava così dei conduttori tra le varie coppie, sicchè 
l’effetto della pila era diminuito. Allora diede un'altra disposizione 
all’apparecchio (Tav.XVI. Fia.332): formò tanti U con laminette 
di rame e di zinco, in modo che un ramo dell’U fosse di rame 
e l’altro di zinco; quindi ponendo a corona tante tazze piene di 
liquido conduttore (ed usava perciò acqua acidula o salata), po- 
neva ogni U a cavalcioni di due tazze, in modo che in ognuna 
fosse il rame di un U e lo zinco di un altro. Secondo lui, il liquido 
facendo da conduttore come le rotelle bagnate, le forze elettro - 
motrici sviluppate nei contatti del rame e dello zinco si compor- 
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esisteva ed ancora ad alto potenziate. Ponendo nelle tazze solo 
dell'acqua comune, cioè senza sali e senza acidi, lo svolgimento 
dell'elettricità era piccolo, ma si aveva però alto potenziale. Con 
questa pila a corona di tazze, o con un’altra a tazze disposte in 
fila a più ordini, si può mostrare l’identità dell’elettricità così svi- 
luppata con quella prima studiata ; chè caricandone un conden- 
satore, si può far scoppiare la pistola di Volta; onde è chiaro 
che si produce la scintilla elettrica come coll’elettricità statica. 

Pila di Wollaston. — Formata la prima pila, molli fisici stu- 
diarono di darle una disposizione più comoda. L'inglese Wollaston 
raggiunse meglio di tutti lo scopo, ottenendo un grande poten- 
ziale e ad un tempo una grande quantità di elettricità colla 
comodità di troncare a volontà l’azione della pila. Per avere 
un alto potenziale formò la pila di molte coppie; per ottenere 
grandi quantità di elettricità diede a queste un'estesa superficie 
formando ogni coppia di una grossa lamina di zinco sulle cui 
due faccie maggiori stava, ma da esse distante, una lamina di rame 
ricurva al disotto e prolungantesi in una listerella di rame ehe 
si univa al zinco della coppia successiva; infine attaccò tutte le 
coppie per le dette listerelle di rame ad una traversa di legno 
orizzontale, onde poteva tutte insieme immergerle nei vasi conte- 
nente acqua acidula od estrarle da essi. 

Teoria chimica della pila. — La teoria del contatto data da 
Volta fu sul principio generalmente ammessa. Ma osservossi poi 
che tutte le pile che si costruivano presentavano questo fenomeno 
rimarchevole : che appena chiuso il circuito la corrente agiva, ma 
andava rapidamente decrescendo di intensità, siechè dopo mezza 
ora od un'ora era completamente estinta, e tuttavia non si scor- 
gevano alterazioni negli apparecchi ; troncato il circuito e lasciata 
per qualche ora la pila a sé, e richiuso poi di nuovo il circuito 
Stesso, essa ritornava a dare corrente come prima, ma con un'in- 
tensità rapidamente decrescente. Questo fenomeno non era pre- 
visto nè in niun modo spiegato dalla teoria di Volta. Allora, e fu 
circa un anno dopo la costruzione della prima pila, sorse’ nel fi- 
sico italiano Fabroni il sospetto che la teoria del contatto non fosse 
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la vera, e portando la sua attenzione sul liquido che faceva parte 
di ogni pila, e che si verificava avere in esse una vera impor- 
tanza, spiegò lo sviluppo della elettricità nelle pile per mezzo 
delle azioni chimiche. La nuova teoria ebbe molti propugnatori 
in Italia, ed anche fuori, specialmente nel ginevrino De La Rive 
e nel franceso Becquerel; anche Wollaston e Davy la appoggia: 
rono; essa alfine trionfò. 

La teoria chimica della pila non offriva nella sua prima 
idea alcuna contraddizione, perchè, come si constata che l’e- 
lettricità può scomporre dei corpi composti, cioè che nella scom- 
posizione e nella ricombinazione di corpi può essere sviluppo di 
elettricità, come tulli gli altri moti conosciuti si possono tra loro 
cambiare e trasformare, non v'è ragione per credere che lo stesso 
non debba succedere pel moto elettrico. Ora poi le esperienze di 
Becquerel dimostrano che non vi ha mai azione chimica scompa- 
gnata da sviluppo di elettricità: questo fisico trovò che nella com- 
binazione dell’ossigeno o di un acido con un corpo, questo prende 
sempre l'elettricità negativa, e l'ossigeno o l'acido l'elettricità po- 
sitiva. — Colla nuova teoria sono spiegabili eziandio gli esperimenti 
fondamentali di Volta. Tenendo in mano lo zinco vi è sviluppo di 
elettricità positiva nelle foglie d’oro, perchè lo zinco si ossida pel 
contatto colla mano che è sempre un po’ umida; così lo zinco 
prende l'elettricità negativa, la mano la positiva. Sperimentando 
colla mano bagnata appositamente, si vede. maggior sviluppo di 
elettricità; con mano coperta di guanto ben secco o con pinzette 
di legno, quasi niente di elettricità. Tenendo in mano il rame non 
vi è sensibile sviluppo di elettricità, perchè il rame non si os- 
sida così facilmente: se l’aria è secca neppure lo zinco. {si os- 
sida, ma se l’aria è umida questo si ossida un poco e vi è traccia 
di elettricità. Infine, ponendo sul disco collettore un panno ba- 
gnato d’acqua acidula e posando su questo lo zinco, l'ossidazione 
di questo da luogo all’elettricità. 

Faraday appoggiò la teoria chimica della pila con questo espe- 
rimento. In due vasetti pieni di mercurio (Tav. XVI. Fre. 333) po- 
neva due lamine, nell’uno di platino, nell'altro di ferro, ricurve 
in modo che con pinzette si potessero far toccare fra loro: nel 
mercurio erano pure immerse le estremità di due elettrodi che 
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andavano ad un galvanometro sensibilissimo. Unendo con una pin- 
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zetta i due metalli non vi è sviluppo di elettricità sensibile se si 


una carta bagnata d’acqua acidula e serrandole di nuovo. colla 
pinzetta, vi è sensibile sviluppo di elettricità: onde appare che 
i questo non dipende dal contatto dei due corpi, ma dall’ ossida- 
; zione del ferro. Tuttavia non diciamo che per solo contatto l’elet- 
tricità non si possa assolutamente sviluppare ; riteniamo solo che 
nelle pile l'elettricità si sviluppa per azione chimica e non per 
contatto. 
Costituzione di un elemento. — Accennata così la nuova 
teoria della pila, vediamo come si formi una coppia od elemento. 
Se in un recipiente che contenga acqua comune od acqua distil- 
} lata si ponga una lamina di zinco chimicamente puro, 0, poichè 
questo zinco non si ottiene che nei gabinetti chimici e con molta 
spesa, una lamina di zinco amalgamato, cioè la cui superficie sia 
ù per mezzo del mercurio ridotta allo stato di quasi purezza, accade 
un principio di decomposizione dell’acqua, poichè l'ossigeno dello 
tab strato d’acqua aderente allo zinco si libera dall’idrogeno per unirsi 
allo zinco. Ma in questa decomposizione l’ossigeno si è elettrizzato 
negativamente e quindi anche lo zinco ha elettricità negativa: 
perciò lo zinco non può più attrarre nuove molecole di ossigeno 
essendo esse anche elettrizzate negativamente, chè anzi tende a 
respingerle: onde, se l'elettricità dello zinco non è a questo tolta, 
la decomposizione dell’acqua appena incominciata si arresta. Ma 
se allo zinco si toglie la sua elettricità, ponendolo in comunica: 
zione per es. col suolo o con una sorgente eguale di elettricità 
positiva, la decomposizione può continuare. Ora tanta elettricità 
negativa nasce sullo zinco ed altrettanta elettricità positiva resta 
nell’acqua coll’idrogeno libero, onde, se si pone nell’acqua stessa 
una lamina di un metallo non intaccato da questa come di rame, 
essa prende l'elettricità positiva. Così lo zinco è il polo negativo 
della coppia, ed il rame ne è il polo positivo. Le quantità di 
elettricità contrarie che sono sulle due lamine sono fra doro 
eguali, onde, posti in comunicazione tra loro i due poli, le due 
elettricità si ricombinano completamente, ed allora lo zinco può 


















opera in buone condizioni : invece frapponendo tra le due lamine. 


scomporre nuova acqua perchè non respinge più le molecole. di 
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essa, e nuova elettricità si svolge: l’azione chimica e la corrente 
elettrica sono destate. Durante la decomposizione dell’ acqua la 
elettricità che si raccoglie sullo zinco ha debolissimo potenziale : 
invero se non avesse un potenziale debolissimo potrebbe vincere 
la coibenza dello straterello di acqua che è tra le due lamine 
metalliche e ricombinarsi entro l’acqua stessa colla elettricità 
positiva del rame: questo tenuissimo potenziale rimane sempre 
tale durante la azione chimica prolungata col chiudere il circuito, 
perchè, se aumentasse, la ricombinazione delle due elettricità si 
farebbe attraverso all’acqua e non sarebbe più sensibile all’esterno. 
La tenuità di questo potenziale si può dimostrare sperimental- 
mente coll’elettroscopio condensatore. Facendo comunicare nn polo 
dell'elemento (Tav.XVI. Fre.334) col piatto superiore e l’altro col- 
l'inferiore e togliendo poi il piatto superiore e l'elemento, si vedono 
le foglie d’oro divergere: e col bastone di ceralacca strofinato si 
scorge che, se sul piatto superiore si è posto il polo zinco, la diver- 
genza diminuisce, onde lo zinco è polo negativo, e, se sul piatto 
superiore si è posto il polo rame, la divergenza aumenta, onde il 
polo rame è positivo: si usa in questo esperimento l’acqua pura 
invece che l'acqua acidulata perchè quella è meno conduttrice 
di questa.‘ | 

Ma una contraddizione pare che si presenti nella nuova teoria 
colla costituzione della pila di Volta, contraddizione apparente. 
Essa è che, menire nella pila di Volta il polo rame è negativo 
ed il polo zinco è positivo, per la teoria chimica invece il polo 
positivo è il rame ed il negativo è lo zinco. Ma si osservi che 
per Volta il rame X (Tav.XVI Fie.338) è carico di elettricità 
negativa sviluppata nella superficie ab di contatto collo zinco Z ed 
è una parte essenziale dell’elemento, dovechè nella teoria chimica 
questo rame f (Tav.XVI. Fre.336) non fa altro che trasportare l’elet- 
tricità negativa dello zinco Z elettrizzato pel suo contatto coll’ac- 
qua 4; questo rame dunque può essere tolto, onde nella pila Vol- 
liana è pure sullo zinco che si sviluppa elettricità negativa: nella pila 
primitiva di Volta l’ ultimo zinco non fa più che da conduttore 
dell’elettricità del rame, la quale è positiva, onde lo si può togliere 
e resta appunto il rame polo positivo. La contraddizione non esiste 
adunque realmente, ma la sua apparenza dipende dal modo di 
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considerare formato un elemento: per Volta un elemento è l'unione 
di un rame con un zinco; per la teoria chimica esso è la sepa- 
razione di un rame da un zinco per mezzo di uno strato d’acqua. 

Noi, seguendo la teoria chimica, intenderemo sempre che il 
metallo non intaccato dal liquido sia il polo positivo, ed il metallo 
intaccato dal liquido sia il polo negativo; onde, costruendo una 
pila collo zinco e col rame, lo zinco è polo negativo, il rame è 
polo positivo. 

Si è notato nella costituzione di un elemento della pila che-lo 
zinco deve essere puro od almeno amalgamato. Questa condizione 
è essenziale per la costituzione della pila, se vuolsi avere una 
corrente elettrica fuori del liquido. Invero ponendo una lamina 
di zinco amalgamato nell'acqua acidulata o salata non ha luogo 
che quel principio di decomposizione che sopra si è dimostrato. 
Ma se si pone (Tav.XVI. Frc.337) nella stessa acqua una lamina 
di zinco del commercio, vale a dire molto impuro, la decompo- 
sizione dell’acqua incomincia e continua da sè con energia svol- 
gendosi libero l'idrogeno: succede appunto quello che nella pre- 
parazione dell’idrogeno. Pare, poichè si sa che lo zinco ossidandosi 
si elettrizza negativamente, che collo zinco commerciale si dovrebbe 
avere molto più elettricità che collo zinco amalgamato. Ma osser- 
viamo donde viene la differenza dei due detti fenomeni. Lo zinco 
amalgamato comincia a svolgere elettricità appena messo in con- 
tatto dell’acqua e se non viene scaricato della sua elettricità non 
può scomporre nuova acqua: unendolo con un metallo immerso 
anche nell’acqua e che non sia intaccato da essa, questo prende 
all'acqua P' elettricità positiva che le resta, le due elettricità si 
ricombinano e la scomposizione dell’acqua continua. Ora lo zinco. 
commerciale contiene oltre lo zinco molti altri metalli e special- 
mente del piombo, il quale non è intaccato dall'acqua: il piombo 
adunque prende all’ acqua l'elettricità positiva ed essendo unito 
allo zinco diventa il veicolo delle due elettricità per la loro neu- 


tralizzazione : l’elettricità negativa dello zinco viene così continia- — 
mente neutralizzata entro lo zinco stesso e perciò l’azione chimica 


della decomposizione dell’acqua può continuare. Ma la corrente 
che è nello zinco commerciale non si rende palese nel circuito I 
esterno perchè le due elettricità, trovandosi di fronte nello ainco | 
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immerso nell'acqua, non hanno d’uopo per neutralizzarsi di per- 
correre i reofori. Ciò che avviene nello zinco commerciale avviene 
pure nello zinco amalgamato unendogli dei pezzetti di metallo 
non intaccato dall'acqua (Tav.XVI. Fie.338): l’azione chimica con- 
tinua e si vedono le bollicine di idrogeno staccarsi precisamente 
dai pezzetti metallici aggiunti: lo zinco è diventato impuro arti- 
ficialmente. 

Da ciò la necessità di usare per le pile lo zinco amalgamato : 
facendo comunicare tra loro le due lamine fuori dell’acqua, le due 
elettricità si ricombinano, onde l’azione chimica può continuare: 
e si scorge che le bollicine di idrogeno si svolgono sulla lamina 
di rame mentre la scomposizione dell’acqua si fa sullo zinco. 
Questa azione chimica è l’azione chimica «tele nelle pile ed è 
numericamente proporzionale alla quantità di elettricità sviluppata. 
È rimarchevole che nelle pile la azione chimica e lo sviluppo 
della elettricità sono necessariamente concomitanti: coll’una nasce 
l’altra; l'una spenta, l’altra si spegne: non vi è la corrente elet- 
trica se non vi è l’azione chimica: non vi è l’azione chimica senza 
vi sia pure la corrente elettrica. 

A spiegare come l'idrogeno, quantunque la sua separazione dal- 
l'ossigeno si faccia sullo zinco, pure nasca a bollicine sulla lamina 
di rame, ì fisici hanno imaginato un'ipotesi degna di nota. Al- 
l'immersione della lamina di zinco, e quindi al principio di de- 
composizione dell’acqua, lo zinco si elettrizza negativamente: le 
molecole dell’acqua, o meglio dell’acido solforico ad essa mescolato, 
sono composte del gruppo SO' e del gruppo 77? e si suppone che 
SO* sia elettrizzato o capace di elettrizzarsi positivamente ed 7? 
negativamente. Ora, essendo lo zinco, elettrizzato negativamente, in 
presenza di queste molecole, esse si orientano, vale a dire volgono 
il gruppo positivo verso lo zinco ed il negativo dalla parte opposta 
cioè verso il rame: questo stato "delle molecole dell’acido solforico 
è possibile, perchè l’equilibrio elettrico è mantenuto trovandosi 
sempre la parte negativa di una molecola di contro alla positiva 
di un’altra. Allora le molecole aderenti allo zinco cedono ad esso il 
gruppo SO*, e resta in libertà 1 /7°: questo è subito preso dall’S0' 
delle molecole che sono dietro alle jprime perchè è spinto verso 
di esse, e perchè il gruppo SO' di queste è attratto contro esso, 
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ed infine perchè sono entrambi in istato elettrico per congiun- 
gersi: allo stesso modo l’7/% che era unito all’S0*' delle seconde 
molecole è spinto verso il rame e si ricompone coll’SO* delle terze, 
e l'H? di queste coll’S0* delle quarte, e così di seguito fino a quelle 
molecole che sono aderenti al rame : queste hanno ceduto 1 S0* a 
quelle che avevano dinnanzi, e 1’? loro non trovando elemento 
con cui combinarsi resta libero e si svolge scorrendo in sù sul 
rame. Così essendo il fenomeno, l’acido solforico, che è il solo 
che sì scompone, è sempre ricostituito senza alcun sensibile moto 
nel liquido: ogni molecola di esso nel formarsi si orienta. 
Pile a secco. — Oltre le pile a liquido si hanno le pile secche, 
le quali presentano pure molte utili applicazioni. Queste pile si for- 
mano attaccando su un foglio di carta, da una parte un foglio sottile 
di rame, e dall'altra un foglio sottile di stagno (non di zinco perchè 
non molto malleabile), quindi tagliando questo foglio così formato in 
tanti piccoli dischi e sovrapponendo di questi un gran numero l'uno 
all’altro nello stesso ordine, cioè in modo che non vi sia mai un me- 
tallo di un disco che tocchi lo stesso metallo del disco vicino: si ha 
così veramente una pila a colonna. Esse agiscono perchè la umidità 
della carta intaccando lo stagno svolge elettricità negativa sullo sta- 
gno e quindi positiva sul rame: perciò la denominazione di pile sec- 
co non è abbastanza propria perchè l’acqua, se non ci entra in modo 
visibile, vi entra però del pari. Ma le pile secche così formate 
non durano molto tempo perchè l’umidità della carta scompare 
rapidamente. Zamboni le costrusse sostituendo al rame il perossido 
di manganese: ridotto questo corpo in polvere finissima se 
ne fa una pasta con latte, e se ne spalma quindi leggermente 
una facciata di un foglio di carta, di cui l’altra facciata sia coperta 
di una foglia di stagno. Nella azione chimica avviene che l'idrogeno, —— 
posto in libertà sul perossido, scompone questo prendendo per sè — 

dell'ossigeno e ricostituendo delle molecole di acqua; dunque l’umi- — 
dità della carta si riproduce continuamente per azione del suo 
distrursi: Ta scomposizione poi di tutto il perossido si fa così lenta- — 
mente che una pila Zamboni di un gran numero di coppie può du: 
rare per secoli. D’ordinario queste pile si formano di circa 2000 
coppie: fatta la pila, la si termina alle estremità con due lamine di 
rame che formano i poli (Tav.XVI. Fie.339) poi la si avviluppa con "a 
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materia coibente e si lega strettamente con fili. di seta. Coll’elettro- 
scopio condensatore si può constatare lo sviluppo di elettricità in 
una sola coppia Zamboni. Con una pila secca intiera si possono 
caricare bottiglie di Leyda, e ricavare scintille: ma le correnti 
date da queste pile sono estremamente deboli. 

Elettroscopio di Bonhemberger. — La pila Zamboni venne utiliz- 
zata da Bonhemberger in un sensibilissimo elettroscopio. Questo 
strumento (Tav.XVI. Fra.340) è fatto come l’elettroscopio ordinario 
a foglie d’oro, ma ha una sola foglia d’oro che è esattamente 
equidistante dai poli opposti di due pile Zamboni poste nel piede 
dello strumento. Per quanto debole sia l'elettricità di un corpo 
accostato alla sfera esterna, elettrizzandosi la foglia d’oro per in- 
duzione o per contatto, essa si precipita verso il polo eteronimo 
della elettricità del corpo stesso; onde, segnando sui due poli le 
lettere N, P, si conosce subito l'elettricità del corpo su cui si speri- 
menta, essendo essa la contraria a quella del polo verso cui si 
precipita la foglia d’oro. 

Ponendo una foglia d’oro (Tav.XVI. Fre.341), fissa per una sua 
estremità, fra i due poli di una pila Zamboni poco distanti fra 
loro, la foglia sì precipiterà contro uno di essi e poi, caricata 
della sua elettricità, essendo isolata, verrà da quello respinta ed 
attratta dall'altro, e quindi respinta da questo ed attratta dal primo, 


e di nuovo respinta, ecc., sicchè farà una serie di oscillazioni che 


dureranno finchè dura in azione la pila. 

Pile ad un liquido. — Le pile ad un liquido, che son quelle 
che abbiamo esaminato finora, si possono dire così formate: un 
recipiente isolante contenente acqua salata od acidulata: due la- 
mine metalliche immerse nell'acqua, una intaccata e l’altra no 
dall'acqua stessa: un condultore che unisce fuori dell’acqua le due 
lamine. Sebbene la corrente elettrica non abbia una sola direzione 
determinata nei reofori, tuttavia si convenne di chiamare direzione 
della corrente nel circuito esterno la direzione in questo dal polo 
positivo al polo negativo: quindi nel circuito interno, cioè nel- 
l’acqua, la corrente va dallo zinco al rame, cioè dal polo negativo 
al positivo. 

Corrente di polarizzazione. — Le pile ad un liquido presen- 


tano degli inconvenienti gravi, dei quali specialmente uno è im- 
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possibile correggere perchè è inseparabile dalla natura di queste 
pile. L’inconveniente più grave si è che la corrente elettrica dopo 
poche ore è quasi spenta, mentre da principio era assai intensa: 
che la corrente elettrica si indebolisca rapidamente si scorge fa- 
cendola agire su un ago calamitato, poichè la deviazione di questo 
decresce rapidamente. Come ciò succeda si capisce osservando 
ciò che avviene entro l’elemento di pila durante l’azione chimica. 
Il solfato di zinco, che si forma durante l’azione chimica, sì 
i discioglie nell'acqua, e lo zinco viene portato sulla lamina di rame 
giacchè è elettrizzato negativamente: anche l'idrogeno, che ha 
comune cogli altri gaz, anzi in proporzione maggiore, la pro- 

prietà di applicarsi sui corpi e specialmente sui metalli, forma sul 

rame un velo di idrogeno che resta ad esso aderente e quindi elel- 

1 trizzato positivamente. Ora sia lo strato di zinco, sia il velo di idro- 
geno formano sul rame una seconda sede di azione chimica perchè 
lo zinco cambiandosi in solfato si clettrizza positivamente e cede 
l'elettricità negativa al rame, e l’idrogeno, combinandosi coll’ossi- 
geno per formare acqua, cede pure elettricità negativa al rame; 
l'elettricità positiva di questo resta adunque in parte sempre mag- 
giore neutralizzata, finchè giunge il momento in cui è tutta neu- ; 
tralizzata e la corrente viene estinta. Accade adunque che la stessa 
corrente genera una corrente contraria, una inversione nei poli, 
De la Rive chiamò polarizzata la lamina di metallo non intaccata 
dall'acqua e che per effetto della corrente, essendosi rivestita di 
un velo di idrogeno, può scomporre da sè l’acqua cioè che ha un 
potere riduttore: e la corrente generata da questa lamina nella 
pila chiamò corrente secondaria o di polarizzazione. Questa seconda 
corrente, che è necessariamente figlia della prima, si può far ve- 
dere con questo esperimento: in alcuni tubi (Tav.XVI. F16.342) 
capovolti sull'acqua acidulata emergono da questa delle punte di 
platino, una per tubo, che pescano metà nell’idrogeno e metà 
nell’ossigeno sviluppati dall'acqua per azione dell’elettricità stessa: 

i tubi sono disposti due a due in fila, ed ogni coppia è formata 
di un tubo pieno di idrogeno e di uno pieno di ossigeno. Le punte 
di platino coperte di idrogeno sono polarizzate e formano una 
corrente come un elemento di pila; ciò si vede facendo comuni- 
care una punta che sia nell’ossigeno con un reoforo ed un'altra n 
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che sia nell’idrogeno con un altro reoforo e facendo poi comunicare 
| questi reofori con un galvanometro sensibile :‘ si scorgerà che l’ago 
si muove, mentrechè il platino non essendo intaccato dall'acqua 
‘ non darebbe per sè corrente. Questa corrente è dunque la cor- 


rente di polarizzazione: 1/7? aderente al platino polarizzato si com- 
bina coll’S0* di una molecola di acido solforico, e l’77? di questa 
molecola scomposta prende 1° SO4 di un’altra, e così via via sino 
alle molecole che sono vicine all’ossigeno dell'altra campanella; 
l’ultimo //? libero si combina con questo e forma dell’acqua: in- 
tanto è sueceduta una corrente in direzione opposta a quella della 
corrente primitiva. 

Pile a due liquidi. — Pila dî Daniell. — Per correggere lo 
indebolimento delle pile ad un liquido non si ha da far altro che 
impedire il deposito dell'idrogeno sul metallo non intaccato. Bec- 
querel fu il primo che nel 1829 costrusse una pila a corrente 
costante. Dopo lui Daniell costrusse la pila che porta il suo nome 
e che è pure a corrente costante: essa è formata (Tav.XVII. Fre.343) 
di una lastra di zinco Z immersa nell'acqua acidulata contenuta in 
una vescica animale V, la qual vescica si pone in un vaso di rame 
contenente una soluzione azzurra di solfato di rame. Le altre pile 
a corrente costante od a due liquidi non sono che modificazioni 

i di questa. 

La teoria di queste pile è facilissima. Si ha una parete porosa 
che separa due liquidi: nella soluzione di solfato di rame sta la 
lamina di rame: nell'acqua acidulata lo rinco. L’idrogeno, svolgen- 
dosi dalle molecole dell’acqua acidulata per andare verso il rame, 
incontra sul suo cammino il solfato di rame (Cu SO*), ed, essendo 
allora allo stato nascente, scompone questo solfato e si appropria 
l'SO* precipitando del rame. L’idrogeno adunque non arriva sul 
rame e la corrente secondaria è impedita. Però la soluzione di 
solfato di rame si indebolisce sempre più: a ciò si rimedia po- 
nendo a contatto di essa dei cristalli di questo sale onde essa 
resti sempre satura. 

Una modificazione della pila Daniell (Tav.XVII. Fic.344) per 
poter mettere la soluzione a contatto di cristalli di solfato di rame 
fu quella di mettere un vaso poroso P entro un bicchiere B conte- 
nente acqua acidulata e lo zinco amalgamato Z, e porre nel vaso 
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poroso la soluzione di solfato di rame con una lamina di rame 


R avente alla parte inferiore un piccolo disco orizzontale forato, 
sul quale si possono mettere dei cristalli di solfato di rame. 

Pila di Grove. — La pila Daniell è a corrente costante, ma ha 
una forza elettromotrice non molto grande : per avere maggior 
forza elettromotrice si usa la pila Grove. Questa pila (Tav. XVII. 
FiG.345) consta ancora di un bicchiere di vetro contenente una 
lamina circolare di zinco amalgamato ed acqua salata od acidu- 
lata, di un vaso poroso immerso nell’acqua e contenente dell’a- 
cido nitrico del commercio, nel quale pesca una lamina di pla- 
tino che non è da quest’acido intaccato. L’idrogeno, che viene 
dallo scompartimento esterno, cioè dall'acqua, incontrando l'acido 
nitrico allo stato nascente, lo decompone e si appropria dell’os- 
sigeno per formare dell’acqua: esso non arriva sul platino, sicchè 
la pila è pure a corrente costante. Però l’acido nitrico va diluen- 
dosì sempre più, e quindi occorre di cambiarlo di quando in 
quando. 

Pila di Bunsen. — Alla pila di Grove sì sostituisce d’ordinario 
la pila di Bunsen (Tav.XVII. Fre.346) inventata nel 1843, la quale 
non differisce da quella di Grove che in ciò, che la lamina di 
platino è sostituita da un prisma di carbone delle storte della di- 
stillazione del litantrace pel gaz-luce : questo carbone ben. pol- 
verizzato e compresso in istampi non è intaccato dall’acido nitrico, 
ed è buon condultore dell’elettricità. Esistono tuttavia in queste 
pile delle cause di indebolimento della corrente: però la pila 
Bunsen che è la più energica delle pile a due liquidi, è anche 
abbastanza costante per un tempo assai lungo se il suo lavoro non 
è molto prolungato. 

Pila di Leclanche. — Una corrente costante e di piccola inten- 
sità è data dalla recente pila di Leclanché (Tav.XVII. Fie.347): 
essa è un bicchiere profondo di vetro contenente una soluzione 


di sale ammoniaco (cloruro d’ammonio), nella quale sta immerso — 


un vaso cilindrico poroso ed un cilindro di zinco amalgamato: 
nel vaso poroso è una polvere finissima di carbone delle storte 
e di perossido di manganese, nella quale sta fitto un cilindro di 
carbone delle storte come nella pila Bunsen. In questa pila; che 
si può dire ad un liquido, l'idrogeno nascente, attraversato il vaso 
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poroso, ruba al biossido di manganese dell'ossigeno e forma del- 
l’acqua. 


EFFETTI DELLA CORRENTE ELETTRICA. 


EFFETTI CHIMICI. 


Elettrolisi. — L'esperienza diretta dimostra che non vi ha 
corpo composto che, sottoposto all’azione di una corrente elettrica 
che possa attraversarlo, non venga scomposto. I corpi composti 
si scompongono in ragione della loro conducibilità elettrica : quindi 
l’acqua acidulata è scomposta con pochi elementi Bunsen, mentre 
per scomporre l’acqua distillata Davy ebbe ad impiegarne 2000. 
La scomposizione dei corpi per mezzo dell’elettricità fu detta elet- 
trolizzazione od elettrolisi da Faraday, ed i corpi che si possono 
scomporre completamente furono detti elettroliti. Per scomporre 
l’acqua si fa uso del voltametro (Tav.XVII. Fic.348), il quale è un 
recipiente & dal cui fondo sorgono due fili di platino non molto 
distanti fra loro: riempito il recipiente di acqua acidulata, si ca- 
povolge su ciascuna delle punte di platino una campanella piena 
di acqua, ed ai due fili di platino si fa arrivare la corrente elet- 
trica di una pila di 8 a 12 elementi: quei fili comunicano al di- 
sotto del recipiente con viti di pressione, nelle quali si fermano 
gli elettrodi. Passando la corrente, l’acqua viene decomposta : 
dapprima le molecole dell'acido si orientano volgendo l'idrogeno 
al polo negativo e l’ossigeno al polo positivo: poi le molecole 
vicine al platino negativo si scompongono perchè l' S 0* è respinto 
fortemente (è per vincere l'unione dei due gruppi che la corrente 
deve essere energica), e l’ 77? libero si svolge salendo alla parte 
superiore della campanella negativa: 1’ SO* libero si unisce all’H7? 
della molecola che gli è dietro, e questa unisce il suo SO* col- 
l' 7? della molecola che le è dietro, !e così di seguito fino al 
polo positivo; e l S0*che resta in libertà, non potendosi unire 
più ad un #7?, si scompone in SO? +0: lO è attratto dal polo 
positivo e si svolge, mentre |’ $S 03 combinandosi .con una mole- 
cola d'acqua forma di uuovo una molecola di acido solforico. Così 
avviene che una molecola 7/2 SO* si distrugga e si formi dando 
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al polo negativo #® ed al polo positivo 0. Il volume dell'idrogeno. 


è pertanto doppio di quello dell’ ossigeno; onde si vede subito 
qual è il polo positivo e quale il polo negativo, e quindi la dire- 
zione della corrente. Fatto notabile che la scomposizione succede 
sull’acido solforico e ciò che diminuisce di quantità è la sola acqua: 
ma quì le azioni chimiche non si riducono ad una sola, come si 
è veduto, perchè, oltre alla scomposizione e ricombinazione del- 
l'acido solforico tra le ‘sue molecole, vi è anche la combinazione 
di anidride solforica coll’acqua. 

Come già si è detto, non vi è corpo composto, il quale, se può 
essere attraversato da una corrente elettrica, non venga scom- 
posto. Tuttavia il modo con cui ha luogo la decomposizione dei 
corpi composti pel passaggio della corrente elettrica è diverso per 
una stessa corrente a seconda del numero, della disposizione, e 
della affinità reciproca degli elementi del corpo composto. Consi- 
derando solo i composti ternarii, acidi e sali, si vede che certi 
sali si decompongono lasciando lihero il metallo, altri invece la- 
sciando libero un ossido idrato o base, secondo il linguaggio d’un 
tempo. Così il solfato di rame Cu SO*, sotto l’azione della cor- 
rente, essendo sciolto nell’acqua, si scompone, ed il rame metal. 
lico Cu che è elettrizzato positivamente si deposita a granellini 
finissimi sull’elettrodo negativo del voltametro, mentre l'ossigeno, 
che è elettrizzato negativamente, si svolge dall’elettrodo positivo. 
In questa azione chimica avviene che, dalla molecola Cu SO*stac- 
catosi il Cu, resta libero l’SO* il quale non potendo sussistere si 
scompone subito in 0 che si svolge, ed in SO? che si appropria 
una molecola d’acqua #? 0 e forma una molecola d’acido. sol- 
forico H? SO*; sicchè si hanno tre prodotti, rame metallico, acido 
solforico diluito nella soluzione di solfato di rame, ed ossigeno 
libero. 

Galvanoplastica. — Sulla decomposizione delle soluzioni dei 
sali metallici è fondata la galvanoplastica, insieme alla indo- 
ratura ed inargentatura galvanica. L'apparecchio che si usa per 


la galvanoplastica, la quale ha per iscopo di formare modelli 


metallici di oggetti in rilievo, consiste (Tav.XVII. Fra.349) in un 
vaso di vetro V che contiene dell’acqua acidulata ed una lastra di 
zinco Z: dentro di esso se ne immerge un altro v il cui fondo'è 
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formato di una membrana tesa, e contiene una soluzione di un 
sale metallico: lo zinco comunica all’esterno con una verga me- 
tallica M alla quale si unisce uno stampo $, conduttore dell'elettricità, 
immerso nella soluzione. Essendo chiuso il circuito, quest’appa- 
recchio funziona come una pila Daniell, onde la soluzione si scom- 
pone a poco a poco e il rame, se la soluzione è di solfato di 
rame, si porta sullo stampo; essendo la corrente molto debole il 
rame si depone regolarmente, sicchè lasciando continuare la cor- 
rente per lungo tempo si viene a formare sullo stampo una lastra 
metallica, più o meno grossa secondo il tempo per cui la corrente 
ha agito, e che porta l’impronta dello stampo. La corrente debbe 
essere debole perchè il metallo si possa depositare regolarmente 
e, per così dire, molecola per molecola, cioè non a piccoli cri- 
stallini. D'ordinario questa riproduzione di impronte, come, ad es., 
medaglie, monete, ecc., si fa in rame e la soluzione che si adopera 
è quella di solfato di rame: l’operazione richiede almeno due 
giorni perchè la lastra improntata abbia una certa solidità. 

Argeniatura ed indoratura. — Quel che si fa pel rame si può 
fare e si fa pure per altri metalli e specialmente per l’oro e l’ar- 
gento. Per inargentare un oggetto metallico lo si pone (Tav.XVII. 
Fie.350) entro una soluzione d’argento, in generale di cloruro @ 
di cianuro di argento, comunicante col polo negativo di una pila 
a debole corrente; si immerge pure nella soluzione una lamina 
di argento comunicante col polo positivo in modo che non tocchi 
l'oggetto metallico. Allora l’azione chimica, supponendo la solu- 
zione solo di-cloruro, è questa: l'argento elettrizzato positivamente 
si porta sull'oggetto metallico ed il cloro libero ed elettrizzato ne- 
gativamente portandosi sulla lamina d’argento la intacca prima di 
svolgersi e forma nuovo cloruro: sicchè la soluzione non impo- 
verisce, ma la lamina sola si assottiglia. L’argento che si porta 
sull’oggetto metallico spargendovisi sopra in polvere estremamente 
fina, e, se la corrente è appena atta a vincere la coibenza della 
soluzione, quasi molecola per molecola, il sottile strato d’argento 
resta molto aderente all'oggetto a cagione del quasi contatto fisico 
che ha con esso. A questa aderenza, che sarebbe dannosa per 
avere le impronte di stampi, si ovvia spalmando questi legger- 
mente di una soslanza grassa, onde poter facilmente staccare la 
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lastra di rame dallo stampo e far servire questo per avere an- di: 

cora altre impronte. (0 L8 

Albero di Saturno. — La decomposizione dei sali per lelettricità . 
da anche luogo a fenomeni di grazioso effetto. Così in una botti- 
glia piena di una soluzione limpida di acetato di piombo essendo 
immersa una lastra di zinco comunicante con dei fili di ottone 
disposti come i rami di un albero, e chiudendo ermeticamente la 
bottiglia, si depositano dopo alcuni giorni dei cristalli di piombo 
sui fili di ottone a guisa di laminette lucenti che producono un 

grazioso effetto. A questo risultato fu dato il nome di Albero di 

Saturno. 

4 Anelli di Nobili. — Alla decomposizione dei sali per l’elet- 
tricità si devono pure gli anelli di Nobili. Ponendo, come fece Nobili 
pel primo, una lastra d’acciajo in un piatto (Tav.XVII.Fre.351) in 

“ cui sia versata della soluzione di acetato di piombo, in modo da 

» coprire un poco la lastra, e facendo comunicare la lastra col polo 

negativo di una debole pila per mezzo di una sottile punta di 

platino, ed immergendo un’altra punta di platino nell’acetato 

sopra la lastra senza toccare questa, si ottengono su essa degli 

anelli brillanti di vivaci colori. Ciò avviene perchè lo strato di 

piombo che si deposita sulla lastra è tanto sottile da dar luogo 

ai fenomeni di interferenza luminosa: la seconda punta di platino 

non deve toccare la lastra perchè allora la corrente non attra- 3 

versa più la soluzione. | "Î 

Movendo la punta di platino convenientemente si possono vo. 
mare sulla lastra dei disegni a più colori: tre esempii di questi 
anelli (Tav.XVII. Fre.352), che furono detti dal nome dello sco- 
pritore anelli di Nobili, si conservano nel Gabinetto di Fisica 
dell’Università di Torino fatti da questo stesso fisico. 

Decomposizione delle basi alcaline. — Tutti i composti fi- 
nora considerati sono tali che, sotto l’azione della corrente, 
si separano in metallo puro ed in acido. Degli altri com-' 
posti che non lasciano in libertà il metallo puro fanno parte 

i sali dei metalli alcalini. Così, ad esempio, il solfato neutro di 

potassio, K? SO* si scompone sotto l’azione della corrente in &® — 

che, essendo elettrizzato positivamente va all’elettrodo negativo, — 
ed in SO* elettrizzato negativamente e che va all’elettrodo po- 
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sitivo. Ma X? non può sussistere libero nell'acqua e forma subito 
2KHO prendendo a due molecole d’acqua la parte 70, onde al- 
l'elettrodo negativo si svolge //2 e si ha in soluzione un idrato 
potassico: d'altra parte SO* neppure non sussiste da sè, ed O si 
separa subito svolgendosi dall'elettrodo positivo, mentre S0* si 
unisce ad una molecola d’acqua #7? 0 e forma 7? SOA, onde. al- 
l'elettrodo positivo si ha una soluzione di acido solforico. Ciò. si 
può mettere in evidenza ponendo la soluzione di solfato polassico 
in un tubo ricurvo, aperto ai due capi, nei due rami del quale 
arrivano gli elettrodi di platino: mescolando alla soluzione un po 
di tintura di viole, si vede che nel ramo dell’elettrodo negativo 
la soluzione inverdisce, e nel ramo dell’elettrodo positivo arrossa: 
ora è noto che la tintura di viole ha la proprietà di inverdire a 
contatto delle basi o dei corpi che funzionano da basi come gli 
idrati alcalini, e di arrossare a contatto degli acidi. 

Per avere ì metalli alcalini isolati col mezzo della corrente elettrica, 
Davy pel primo nel 1807 usò un procedimento che gli fece scoprire 
il potassio ed il sodio: Seebeck lo corresse per avere questi metalli 
più facilmente. In un pezzo di potassa si fa una cavità nella quale 
si versa un po’ di mercurio: fatto comunicare la potassa col. polo 
positivo di una forte pila, ed il mercurio col negativo, il potassio 
nel decomporsi si amalgama, e dall’amalgama lo si può poi ri- 
cavare facendolo distillare in un ambiente d'azoto e quindi entro 
l'olio di nafta per poterlo conservare. 

Becquerel dapprima e Faraday e Matteucci dappoi si occuparono 
eziandio di altri composti più complicati, di mescolanze di com- 
posti, ma i risultati che ebbero sono così svariati che non si 
poterono ancora legare insieme e rappresentare con una legge 
unica e generale. 

Leggi dell’elettrolisi.' — La prima legge che riguarda il fatto 
dell’elettrolisi è che: la quantità, di cui un composto si decompone 
sotto l’azione della corrente elettrica in un dato tempo, è propor- 
zionale alla quantità di elettricità che lo attraversa nello stesso 
tempo. Questa legge fu dimostrata in molti modi: uno è il se- 
guente. Una ruota metallica è munita alla sua periferia di denti, 
dei quali parte sono metallici e parte coibenti, come d'avorio: sui 
denti, nel piano della ruota, preme una molla metallica che è in 
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comunicazione col polo positivo di una pila, mentre l’asse della. 


ruota è unito al polo negativo: il circuito passa anche attraverso 
ad un voltametro. Facendo girare la ruota, la corrente sarà in 
azione ogni volta che sotto la molla passa un dente metallico e 
sarà interrotta ogni volta che vi passa un dente d’avorio. Ora se 
si esperimenta prima con una ruota senza denti coibenti si trova 
che nell’unità di tempo l’elettrolito decomposto è in una certa 
quantità; quindi esperimentando con una ruota munita di tanti 
denti d’avorio quanti metallici, si trova che nell'unità di tempo 
l’elettrolito scomposto è solo la metà di quello ottenuto prima; 
esperimentando ancora con una ruota che abbia 2, 3, 4, ecc. volte 
tanti denti d'avorio quanti metallici, si vede che nell’unità di tempo 
l'elettrolito scomposto è 1/3, 1/4, 1/5, ecc. della quantità pri- 
mitiva : ora in questi esperimenti l'elettricità che passa nel volta- 
metro nell’unità di tempo è solo 4/2, 1/3, 1/4, 1/5, ecc. di quella 
che passa nel primo. Onde la legge è verificata. 

Il vollametro serve a misurare l’intensità della corrente che lo 
attraversa. Intendiamo per intensità di una corrente elettrica la 
quantità di elettricità che passa per una sezione del circuito nel- 
l'unità di tempo. Per misurare questa intensità bisogna averne 
l’unità: ora si definisce l’ unità d’intensità della corrente quella 
intensità per ‘cui la quantità di elettricità che passa per una se- 
zione del circuito in una unità di tempo è capace di scomporre 
nove milligrammi di' acqua. Si dice poi equivalente elettrico la 
quantità di elettricità capace di scomporre 9 mg. di acqua in 
un tempo qualunque. Si prende il numero 9 perchè esso è l'e- 
quivalente dell’ acqua. 

La seconda legge dell’elettrolisi è che l'intensità di una corrente 
e la stessa in tutti 1 punti del suo circuito. La si prova ponendo 
molti voltametri in un circuito, giacchè si vede che la quantità 
di elettrolito scomposto è la stessa in tutti i voltametri se Mi 
lito è lo stesso in tutti i voltametri. 

La terza legge è che le quantità di elettroliti diversi scomposti 
da una stessa corrente ed in tempi equali sono proporzionali ‘agli 
equivalenti chimici di questi elettroliti: per alcuni di questi si trova 
che al rapporto degli equivalenti chimici si può sostituire quello 
dei pesi molecolari: ciò vuol dire che una stessa corrente. 
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impiega il medesimo tempo a scomporre un egual numero di 
molecole di elettroliti diversi. 

Infine si hanno ancora «queste leggi dette di Faraday e che 
riguardano il rapporto del lavoro esterno al lavoro interno della 
pila. Qualunque sia il numero degli elementi della pila e qualunque 
sia quello dei voltametri che fan parte del circuito, se sv pone lo 
stesso elettrolito negli uni e negli altri, tanto elettrolito sì scom- 
pone in un elemento quanto in un voltametro. Questa legge mostra 
che la intensità della corrente è eguale non solo in tutti i punti 
del circuito esterno ma sì in tutti i punti di tutto il circuito interno 
ed esterno. Inoltre la quantità di elettrolito scomposto nella pila 
e laquantità di altro elettrolito scomposto in un voltgmetro stanno 
tra loro come gli equivalenti chimici dei due. elettroliti. è 





EFFETTI FISICI 


Luce elettrica. — Non si può imaginare la ricomposizione 
incessante delle due elettricità in un conduttore, cioè la corrente 
elettrica attraverso ad un conduttore, senza imaginarvi simulta- 
neamente il calore: questo calore è più o meno sensibile a seconda 
di varie circostanze, ma è inseparabile dal passaggio della correnle 
elettrica. L'innalzameuto di temperatnra prodotto da questa supera 
talvolta quello delle fucine di maggior forza, e fonde il platino e 
l'iridio. La luce, unita al calore prodotto dalla corrente elettrica, 
può essere emula della luce solare come la fiamma di ossidrogeno 
avviluppante un pezzo di calce (luce di Drummond). Per produrre 
la luce elettrica non si può far uso di nessun metallo, perchè tutti 
i metalli sono fusi da una corrente capace di produrre una viva 
luce: si usano perciò due verghe di carbone delle storte , come 
quello che fa parte della pila Bunsen, e che l’esperienza ha dimos- 
trato non essere fuso dalla corrente. Si dispongono le due verghe 
(Tav.XVII. Fia.593) verticalmente l'una sovra dell'altra, ed. alla 
inferiore si fa comunicare ii polo negativo della pila mentre al 
superiore comunica il polo positivo. Siccome la corrente non si 
forma se il circuito non è chiuso, così bisogna avvicinare il car-. 
bone positivo (chè l’altro è fisso) al negativo finchè lo tocchi ed 
allora, destata la corrente, lo si allontana di nuovo perchè la cor- 
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rente attraversa lo strato d’aria interposto tra le due punte: ma 
allora in tal punto aumentandosi grandemente la resistenza del 
conduttore verso la corrente, il calore sviluppato è grandissimo 
e quindi le punte dei carboni si arroventano insieme all’ aria 
interposta ed al polviscolo di carbone; si produce così tra le due 
punte un arco luminosissimo, detto arco voltaico, e che è quello 
che genera la grandissima intensità della luce elettrica. La lun- 
ghezza di quest'arco varia colla forza della corrente e colla dispo- 
sizione dei carboni: se i carboni sono come sopra si è detto, 
l'arco può essere di 7 cm.. L’arco voltaico è specialmente formato 
da particelle minutissime di carbone staccate e trasportate dalla 
corrente: e ciò è confermato dal fatto che il carbone positivo 
rapidamente si consuma incavandosi ed il negativo si aumenta 
appuntandosi; il che si può osservare ricevendo su un quadro 
l'imagine delle due punte attraverso ad una lente: ciò serve 
anche a dimostrare che il maggior trasporto di particelle fatto 
dalla corrente è dal polo positivo al negativo. L'arco voltaico poi 
si trova situato in un piano verticale passante per le due punte 
di carbone ed è diretto sempre da est ad ovest. 

Leggi del calore sviluppato dalla corrente elettrica. — Il 
calore sviluppato dalla corrente elettrica segue alcune leggi che 
furono trovate e formulate da Joule. 

Se la corrente non ha da fare nel circuito esterno alcun lavoro, 
ad eccezione del lavoro termico che necessariamente compie, si 
può misurare il calore svolto nel filo conduttore, avvolgendolo per 
maggior comodo a spirale ed immergendolo in un vaso pieno d’acqua 
atto a fare da calorimetro. Con simile procedimento il detto fisico, 
variando e moltiplicando gli esperimenti, trovò che il calore svolto 
in questo caso dalla corrente è funzione dell'intensità deila cor- 
rente, della natura, della lunghezza e della sezione del filo. E 
giunse a questo risultato che, se Q è il calore svolto nell’ unità 
di tempo da una corrente di intensità # percorrendo un filo di 
lunghezza / e di sezione S, si ha 
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essendo X un coefficiente costante, e C'un altro coefficiente proprio 
a ciascuna sostanza e che dicesi coefficiente di conduttività elet- 
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trica: è poichè il rapporto Tx esprime, come vedremo, la resi- 


stenza R del conduttore, si, ha 
OK: R 

Riferendoci pertanto alla prima formola, le leggi suddette sono: 
la quantità di calore sviluppata nell’unità di tempo è proporzionale 
direttamente al quadrato della intensità della corrente ed alla 
lunghezza del filo; essa è inversamente proporzionale al coeffi- 
ciente di conduttività elettrica ed all’area della sezione del condut- 
tore. Più brevemente, riferendoci alla seconda formola, si hanno 
queste leggi semplicissime: la quantità di calore sviluppata nel- 
l’unità di tempo è direttamente proporzionale al quadrato della 
intensità della corrente ed alla resistenza del circuito. 

Nel calorimetro si può anche introdurre il circuito interno ed 
allora Joule stesso trovò questa legge semplicissima ed importan- 
tissima che la quantità totale di calore che st trova in tutto il cir- 
cuito è precisamente eguale al calore svolto dall’azione chimica 
della pila. Così, sciogliendo 32 1/2 (4 equivalente) di zinco nel- 
l'acido solforico, si vede che il calore prodotto da questa azione 
chimica è di 418796 calorie: ora se questa azione chimica si fa 
svolgere in un elemento di pila, sicchè ecciti una corrente elet- 
trica, si trova che il calore svolto nel circuito, mentre si scioglie 
1 equivalente di zinco è precisamente di 18796 calorie. Pertanto, 
per conoscere la quantità di calore svolta nel circuito durante un 
certo tempo, basta calcolare il calore risultante dalle varie azioni 
chimiche che succedono per quel tempo nella pila, il che si può 
fare dietro i lavori preziosissimi di Favre e di Silbermann, che 
calcolarono il calore svolto nelle più importanti combinazioni 
chimiche, 

Ciò che si è fin qui detto riguardo al calore sviluppato nel 
circuito dalla corrente, si riferisce solo al caso in che il circuito 
è semplice cioè formato solo di un conduttore continuo che riu- 
nisce i due poli. Ma se nel circuito si inserisce un motore elet- 
trico, cioè un apparato in cui l'elettricità crei o meglio diventi 
del moto meccanico, allora si osserva che il calore del circuito 
non è più tutto quello svolto nell’azione chimica della pila: il 
calore mancante si è certamente trasformato nel moto meccanica 
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dacchè sappiamo che il calore si‘trasforma in moto. Di questo - 
fatto si servì Favre per calcolare l’equivalente dinamico del ca- 
lore, misurando quanto lavoro meccanico in chilogrammetri aveva 
Re fatto il motore in un certo tempo e quanto calore di meno si era 
manifestato nel circuito di quello che si sarebbe manifestato nel 
circuito semplice, e quindi dividendo il numero di chilogrammetri 
4 pel tempo e pel numero di calorie. Così trovò l'equivalente dina- 
mico del calore eguale a 444 chilogrammetri : tuttavia altre espe- 
rienze fatte a questo riguardo ed altri modi di trovare questo |, 
numero ci fanno credere più prossima al vero la cifra 42%: cio- 
nonpertanto la piccola differenza del risultato di Favre è sempre 
una maggior conferma della quasi esattezza della detta cifra. 
. Azione chimica delle pile. — Se invece del motore elettrico i 
si inserisce nel circuito un voltametro, cioè si obbliga la corrente 
a fare un’azione chimica, allora si scorge con accurate misure 
che il circuito non svolge tanto calore quanto ne svolgerebbe se 
fosse semplice, ed inoltre che la differenza tra le due quantità di j 
calore è uguale al calore assorbito dalla decomposizione dell’elet- 
‘ irolito. E ciò che succede all’esterno della pila succede anche 
dentro di essa, perchè il calore della corrente non è tutto quello 
dovuto alla ossidazione dello zinco, ma è la differenza tra questa 
quantità di calore e quella assorbita dalla decomposizione che 
l'idrogeno libero determina di altri composti della pila. Così nella 
pila Volta, cioè ad un liquido, considerando ancora l’azione chi- 





















mica come ridotta alla ossidazione dello zinco, e quindi alla : 
scomposizione dell’acqua (chè ciò pel fisico basta), dai lavori suc- 4 
citati di Favre e Silbermann si ricava che l'ossidazione di un ;@ 
equivalente di zinco svolge 53288 calorie, e la scomposizione 








P dell’acqua ne assorbe 34462, onde il calore utile della pila Volta 
è di 18796 calorie. Invece nella pila Daniell considerando l’azione 
chimica ridotta alla ossidazione dello zinco ed alla scomposizione 
del solfato ramico, perchè questa scomposizione assorbe 29605 
calorie, il calore utile è di 23683 calorie. Infine nella pila Grove 
o Bunsen considerando l’azione chimica ridotta alla ossidazione 
dello zinco ed alla scomposizione dell'acido nitrico in acqua, 
ipoazotide, acido nitroso, questa scomposizione assorbendo solo. 
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che raccogliamo in questo quadro 

Volta. . . . 53258 — 34462 —18796 

Daniell . . . 53258 — 29605 — 23653 

Grove o Bunsen 53258 — 6885 —= 46373 | 
si scorge che la più conveniente pila è quella di Bunsen, perchè, 
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6585 calorie, il calore utile è di 46373 calorie. Da questi rieniiato Var 


a parità di materiale consumato, il calore svolto è maggiore che 


nelle altre, e si ha la legge che questo calore è proporzionale 
direttamente al quadrato della intensità della cerrente. Da ciò 
deriva che un elemento Volta ed un elemento Daniell non pos: 
sono scomporre l’acqua acidulata, richiedendo questa un calore 
eguale a 34462 calorie il quale non è fornito da questi elementi: 
per la legge di Faraday, mentre si scompone una molecola nel- 
l'elemento se ne scompone pure una, e non più d’una, nel volta- 
metro; se, nello scomporsi una molecola, nell'elemento non si 
generano 34462 calorie, non può venire scomposta una molecola 
d'acqua nel voltametro, e non vale che si scompongano più mo- 
lecole nell'elemento perchè il calore non si raccoglie nel circuito 
e passa continuamente, tantochè nel circuito nonjrimane mai più di 
calore che quello svolto dall'azione chimica avvenuta nell'elemento 
su n equivalente. Per ciò stesso l’acqua acidulata può venire 
scomposta da un elemento Bunsen o Grove. 


ELETTRO-MAGNETISMO. 

Per poter intendere bene come sì possano unire l'elettricità ed 
il magnetismo a produrre effetti portentosi, ed a costituire un 
ramo. importantissimo della scienza, è necessario conoscere almeno 
nelle sue generalità il magnetismo considerato come causa di fe- 
nomeni, o, con linguaggio antico, come agente fisico. Pertanto, 
senza entrare in teorie ipotetiche riguardo al magnetismo, osser- 
viamo i fatti principali di cui questa forza è causa. 


DEL MAGNETISMO. 


Calamite. — Esiste in natura un composto di ferro che ha la 
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proprietà di attrarre il ferro specialmente, l’acciaio ed il nichelio, 
e di tenerli a sè attaccati: questo composto si conosce col nome 


di ossido magnetico (Fe? 05 — Fe 0 + Fe? 08 cioè un equivalente 


di protossido ed uno di sesquiossido). L'azione dell’ossido magne- 
tico non si può paragonare a quella della elettricità perchè l’ossido 
magnetico attira solo certi corpi, come specialmente il ferro, e 
poi con molta minor forza l'acciaio ed il nichelio, e quindi a 
grandissima distanza da questi il cromo, il cobalto ed il manga- 
nese, mentre l'elettricità attira tutti i corpi, ed inoltre, ciò che più 
monta, l’ossido magnetico tiene i corpi attratti mentre un éorpo 
elettrizzato li respinge appena è da essi toccato. L’ossido magne- 
tico prese il nome di calamita naturale, e magnetismo fu detta la 
causa dei fenomeni che la calamita produce. 

Con procedimenti, che vedremo in seguito, si può magnetizzare 
una spranga d’acciaio, e questa allora si dice una calamita arti- 
ficiale. Le calamite artificiali sono assai più potenti che le natu 
rali e godono delle stesse loro proprietà, onde sono le sole usate. 

Linea neutra e poli. — Presa una calamita artificiale in forma 
di una sbarra rettilinea e collocatala nella limatura di ferro, si 
osserva che la limatura si attacca alle estremità della sbarra e 
forma dei filamenti diritti a guisa di fiocco (Tav.XVII. Fre.354), 
e questo strato di limatura molto grosso alle estremità va rapi- 
damente decrescendo verso la metà della sbarra tantochè verso 
il mezzo la calamita è affalto nuda di limatura. È dunque chiaro 
che la forza magnetica, molto potente alle estremità, è nulla verso 
il mezzo: la parte della superficie della calamita, in cui la forza 
magnetica è nulla, fu detta linea nevira. Alle estremità poi esi- 
stono due punti speciali: se consideriamo una molecola assai di- 
stante da una estremità della calamita e che possa da questa 
essere attratta, possiamo imaginare nelle singole molecole della 
calamita applicata una forza che attira quella molecola, e le quali 
forze, rapidamente decrescenti dall’estremità al mezzo della car 
lamita, si possono intendere tutte parallele tra loro: il centro di 
applicazione di tutte queste forze è il punto che dicesi polo della 
calamita: esiste un polo a ciascuna estremità. I poli non sono 
punti fissi nella calamita perchè, avvicinandosi quella molecola at- 


tratta, il centro di applicazione delle forze che agiscono su' essa 
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cambia di posizione, non essendo più queste forze fra loro pa- 
rallele. Il fenomeno sopra citato si vede anche meglio ponendo 
su un foglio di carta bianca una calamita prismatica e lasciandovi 
cadere dall'alto della limatura di ferro (Tav.XVII. Fic.359): si 
vedrà la limatura cadere quasi tutta verso le estremità, almeno 
per la più gran parte, e formare sulla carta delle linee curve di 
molta importanza, studiate da Faraday e da esso denominate linee 
di forza. 

Ancorchè i poli di una calamita agiscano nello stesso modo sulla 
limatura di ferro, tuttavia si riconosce facilmente che non hanno 
le stesse proprietà. Invero, preso un ago calamitato (Tav.XVII 
Fi6.356), che è una calamita artificiale in forma d’ago sospeso 
pel suo centro o ad un filo sottile o su una punta finissima, e 
presa una calamita, quando si presenti un polo di questa ai due 
poli di quello si vede che luno è attratto e l’altro respinto, e e 
presentando loro l’altro polo della calamita succede il contrario, dr” 
perchè il polo prima attratto vien respinto ed il polo prima re- . 
spinto viene attratto. Di più sì scorge che l'ago calamitato tende 
sempre a prendere una stessa posizione rispetto ai punti cardinali; " 
rimosso Pago dalla sua posizione, esso vi ritorna dopo una serie 
di oscillazioni, anche se fosse posto nella stessa direzione ma in ha 
senso inverso, cioè scambiando fra loro i poli: questa direzione 
è press'a poco quella di Nord-Sud. Perciò il polo che tende sempre 
a rivolgersi al polo Nord noi chiameremo polo nord, e quello che 
al Sud polo sud. Dall’esperienza prima detta riguardo al’ago ca- 
lamitato, osservando i nomi dei poli di questo e della calamita, 
si scorge che i poli omonimi si respingono, e gli eteronimi si 
attraggono. 

Corpi magnetici e corpi magnetizzati. — I corpi si distin- 
guono in magnetici ed in magnetizzati, e si dicono magnetici quelli 
che vengono attratti dalle calamite, e magnetizzati quelli che °° 
hanno acquistata la proprietà di attrarre i corpi magnetici. Ora i 
mediante l’ago calamitato si scorge che un corpo non magnelico 
e non magnetizzato non agisce in nessun senso sull’ago, e se 
il corpo è magnetico e non magnetizzato lo attrae (e ne è attratto, Ù, 
chè questa azione è mutua necessariamente), e se è magnetizzalo : 


attira un polo e respinge l'altro. 
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INDUZIONE 0D INFLUENZA MAGNETICA. 


Si osserva nei corpi magnetici, e più specialmente nel. ferro 
dolce, questo fatto generale che, accostati ad un polo di una 
calamita, si magnetizzano: per questo' fatito è quasi impossibile con- 
servare una sbarra di ferro dolee non magnetizzata in un luogo 
ove sia una potente calamita. Questo fatto generale prende il 
nome di induzione od influenza magnetica. Lo si constata provando 
che una sbarra di ferro dolce lontana da altre calamite, presentata 
ad un ago calamitato, ne attira entrambi i poli, ed invece acco- 
statane una estremità ad un polo di una calamita (se la si pone 
aderente al polo si ha il massimo effetto), e presentata l’altra è 
estremità all’ago calamitato, questa agisce come il polo della ca- 
lamita a cui la sbarra è in presenza: la sbarra si è dunque cala- : 
mitata per induzione ed il polo omonimo di quello della calamita È 
è alla sua estremità più lontana da questa, e l'eteronimo all’estre- j 
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mità più vicina; allontanata però Ja sbarra di ferro dolce dalla 
calamita, la sua forza magnetica scomparisce del tutto. Esperimen- 
tando allo stesso modo sull’acciajo si scorge che la forza magnetica 
indotta è minore, ma che essa non sparisce totalmente mai più di 
anche allontanando ogni calamita. Questa proprietà del mantenersi 
il magnetismo nei corpi magnetici si designa col nome di forza 
coercitiva: questa forza è massima nell’acciajo, nel ferro dolce è 
nulla. Alguni esperimenti indussero il Jamin a credere che questa 
forza provenga dalla discontinuità delle molecole del ferro prodotta 
dal carbonio esistente nell’acciajo. nm 

Formazione di una calamita. — Per le cose sovradette si 
intende che per formare una calamita è impossibile usare il ferro 
dolce ed è conveniente usare l’acciajo. E perchè il magnelismo 
si svolga bene su tutti i punti della spranga d’acciajo che si vuole 
calamitare, è necessario meltere questa in presenza o farla loc- 
care in tutti i suoi punti da una calamita. À questo scopo si su: 
diarono varii mezzi per fare le calamite, i quali tutti. sono fondati 
sulla magnetizzazione per influenza. i 

Il più semplice dei metodi è quello detto del contatto seno 
il quale consiste nel fare scorrere sempre nello stesso senso, pa- 
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recchie volte un polo di una forte calamita su una spranga di 
acciajo. 

Un metodo più vantaggioso, perchè sviluppa maggiore quantità 
di magnetismo, onde serve a magnetizzare sbarre assai grosse, è 
quello del contatto separato, trovato da Knigt in Inghilterra nel 
1745. Si pone la sbarra da magnetizzare (Tav.XVII. Fre.357) su 
una tavola, ed alle sue due estremità si pongono una per parte 
due calamite in modo che tocchino quelle coi poli di nome con- 
trario : quindi, prese due calamite, le si fanno toccare tra loro per 
due poli eteronimi e si pongono inclinate nel mezzo della sbarra 
in modo che siano omonimi i poli a questa uniti di una di esse 
e della calamita posata sulla tavola dalla stessa parte: allora si 
fanno scorrere le due calamite sulla sbarra allontanandole tra 
loro ed avvicinandole ciascuna a un polo: giunte ai poli, le si 
staccano per ricongiungerle nel mezzo della sbarra e rifare la 
stessa operazione alcune volte di seguito. 

Catena magnetica. — Pure all’induzione magnetica si riferisce 
il fatto della cosidetta catena magnetica (Tav.XVII. Fic.358). A un 
polo di una calamita si attacca un cilindretto di ferro dolce : questo, 
magnetizzato per influenza, avendo il polo del nome di quello 
della calamita alla estremità libera, può a sua volta magnetizzare 
per influenza un altro cilindretto di ferro dolce e tenerlo attaccato 
a sè, e questo secondo cilindretto avrà il polo del nome di quello 
della calamita all’estremità libera: al secondo cilindro si può unirne 
un terzo, a questo un quarto, ecc. sino ad un numero più o meno 
grande secondo la forza della calamita. Però la forza magnetica 
di questa non scema punto per l'aggiunta dei cilindri di ferro. 
Staccato dalla calamita il primo cilindretto, tutti cadono, ciò che 
dimostra la smagnetizzazione del ferro dolce allontanato ‘da una 
calamita, ovvero la nullità della sua forza coercitiva. Questa pro- 
prietà del ferro dolce si può anche mostrare (Tav.XVII. Fi.359) 
sospendendo ad un punto due fili sottili che portino ciascuno un 
ago di ferro dolce; questi aghi staranno fra loro vicini e in di- 
rezione verticale: accostandosi un polo di una calamita, essi ma- 
gnetizzandosi in modo identico, cioè coi poli omonimi dalla stessa 
parte, si respingono ed i fili deviano dalla verticale: allontanata 
la calamita gli aghi ritornano nella posizione primitiva. 
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Ipotesi sulle calamite. — Il fatto che si osserva nella catena 
magnetica del palesarsi i poli solo alle estremità di essa, qualunque 
sia il numero dei cilindretti, fa sospettare che una calamita possa 
essere formata di tante calamite più piccole unite per i loro poli 
eteronimi. Ciò poi è provato da quell’altro fatto che spezzanto 
una calamita in un numero qualunque di parti, ciascuna di queste 
è ancora una calamita. Si crede adunque che ogni molecola di 
una calamita sia per sè una calamita e che di tutte le molecole 
agiscano specialmente quelle che hanno un polo libero, cioè 
le estreme. 


MAGNETISMO TERRESTRE 


Il Gilbert nel secolo scorso fu il primo a provare che la terra 
si può considerare come una calamita naturale. Il modo più diretto 
per osservare come la terra agisca da calamita si è di collocare 
una spranga di ferro dolce nella direzione press'a poco nord-sud 
inclinata all'orizzonte di circa 60° pei nostri paesi, chè allora l’e- 
stremità nord inferiore della spranga agisce come il polo nord di 
una calamita e l’estremità superiore sud come il polo sud. 

A spiegare il magnetismo terrestre alcuni pensarono che entro 
le viscere della terra esista una grossa, potentissima calamita, 
diretta press a poco da nord a sud. Ma questa ipotesi fu com- 
battutà e non può affatto sussistere. Invero con un calcolo mate- 
matico si riconosce che questa calamita sepolta nella terra, per 
poter produrre alla superficie terrestre tutti gli effetti che si 
conoscono, dovrebbe essere molto grossa e cortissima, colla linea 
neutra passante pel centro della terra: ora al centro della terra, 
ove molto probabilmente tutte le sostanze sono fluide e ad una 
temperatura estremamente grande, una simile calamita non potrebbe 
esistere, poichè ad altissime temperature cessano i fenomeni ma- 
gnetici: si prova che il ferro portato al calor rosso non ha più. 
la facoltà magnetica, e questa temperatura è raggiunta dagli’ 
strati terrestri ancora molto lontani dal centro della terra. Inoltre, 
a spiegare le perturbazioni magnetiche, questa calamita dovrebbe 
muoversi, e ciò non si concepisce come possa avvenire e perchè. 
debba avvenire. Vedremo come l’ipotesi di ciò che sia il ma-' 
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gnetismo, allorchè avremo studiato gli effetti da esso prodotti in 
unione coll’elettricità, spiega da sè assai chiaramente il magne- 
tismo terrestre. ( 

Meridiano magnetico. — Poichè la terra dà una certa dire- 
zione alle calamite, per conoscere questa direzione converrebbe 
poter sospendere una calamita pel suo centro di gravità in modo 
che fosse intorno ad esso mobile in tutte le direzioni. Ma ciò in 
pratica si può dire impossibile, onde i fisici divisero il problema 
in due parti, cercando prima la direzione che prende un ago 
calamitato in un piano orizzontale, poi quella di un ago che si 
mova in un piano verticale passante per la prima direzione. Per 
avere questa prima direzione si pone un ago calamitato sensibi- 
lissimo e girevolissimo su una punta verticale in un piano oriz- 
zontale: l’azione direttrice della terra disporrà l’ago in una dire- 
zione che è quella detta meridiano magnetico : il piano verticale 
passante per questa direzione fa un angolo piccolo col meridiano 
astronomico: non occorre notare che parlando di meridiano, qua- 
lunque «esso sia, si intende il meridiano del luogo in cui si espe- 
rimenta. Per avere la seconda direzione si dispone un ago cala- 
mitato girevole nel piano del meridiano magnetico intorno ad un 
asse orizzontale passante pel suo centro di gravità: l'ago non si 
disporrà in generale verticalmente, ma farà un certo angolo col- 
l'orizzonte. 

Declinazione ed inclinazione magnetica. — L'angolo del 
meridiano magnetico col meridiano astronomico di un luogo si 
dice la declinazione magnetica di quel luogo: e l'angolo dell’ago 
calamitato coll’ orizzonte si dice inclinazione magnetica di quel 
luogo. Per misurare la declinazione e la inclinazione magnetica 
si costruirono le bussole di declinazione e quelle di inclinazione. 
Descriveremo quì la bussola di declinazione di Gambey. 

Bussola di declinazione. — (Tav.XVII. Fic.360 ) Una spranga 
prismatica C d’acciaio, calamitata con tutte le cure che la sperienza 
ha insegnato, è sospesa nel suo mezzo per alcuni sottili fili di 
seta non torti; essa porta alle due estremità un cerchietto attra- 
versato da due sottili fili in direzione di due diametri perpendi- 
colari fra loro. Sotto alla calamita è un cerchio orizzontale diviso 
in gradi e decimi di gradi. Il piede di tutto l'apparecchio si 
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dispone ben orizzontale mediante alcuni livelli a bolla d’aria. Sul 
piede si elevano due colonne di rame portanti alla loro sommità 
un'asta trasversale ben orizzontale, nel cui mezzo è un cannocchiale 
, girevole intorno ad essa in un piano verticale: le due colonne col 

cannocchiale si possono far girare orizzontalmente intorno all’ asse 
i verticale, che passa pel centro di sospensione della calamita e il 
punto di mezzo dell'asse di rotazione del cannocchiale. Allorchè 
si vuol trovare la declinazione magnetica di un luogo si porta 
colà questo apparecchio, e, posto il piede ben orizzontale, si dirige 
» l'apparecchio stesso in modo che il cannocchiale giri press’a poco 
nel piano del meridiano astronomico. Per trovare poi la posizione 
vera di questo si fissa una stella ben nota e si legge l’ora in che 
si è fatta l'osservazione: si osserva poi il momento in che il sole 
passa nel piano stesso del cannocchiale e della stella: allora me- 
- diante certe tavole astronomiche si può, colla differenza di tempo 
corsa fra il passaggio del sole e quello della stella per quello stesso 
piano verticale, calcolare l'angolo che fa il meridiano astronomico 
con questo. Trovato col calcolo quest'angolo, si fa girare il sostegno 
del cannocchiale fino a porre questo nel meridiano astronomico: 
di essendo il cerchio azimutale munito di nonii che hanno una por- 
tata di 1/2 minuto primo, si può abbastanza esattamente collocare 
il cannocchiale nel meridiano astronomico. Ciò fatto, si inclina il 
v cannocchiale per guardare uno dei reticoli della calamita: ad 
: ovviare l'inconveniente che una lente che serva per guardare una 
4 stella non serve per guardare il vicino reticolo, Gwambey forma 
l'obbiettivo di due lenti, una grande per guardare all’infinito, un’altra 
piccola per vedere il reticolo. Siccome nell’abbassare il cannoc- 
chiale non si viene a vedere la calamita essendo essa in un altro 
piano verticale, si fa girare il sostegno del cannocchiale finchè l’ima- 
gine del reticolo della calamita coincida con quella dell’obbiettivo 
e si legge l'angolo di cui è rotato il detto sostegno : questo angolo 
è la declinazione fhagnetica di quel luogo. Però siccome può darsi 
che la retta che unisce i poli della calamita non coincida esatta- . 
mente colla retta che unisce i centri dei due reticoli di essa, 
l'angolo letto non sarebbe esattamente quello cercato: perciò si 
usa il metodo di rovesciamento, cioè si stacca la calamita dai fili. 
di seta e la si riattacca volgendone all'insù la faccia prima infe- 
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riore: letto il nuovo angolo, misurato come il primo, si prende 
la media fra i due angoli e questo risultato è in generale bastan- 
temente preciso. Ma per avere maggior precisione sì misurano 
allo stesso modo gli angoli fatti dal centro dell’altro reticolo prima 
e dopo il rovesciamento: e si prende la media delle quattro osser- 
vazioni. Per precisione massima poi si smagnetizza affatto la cala- 
mita, e la si rimagnetizza invertendone i poli, e si rifanno le 
quattro osservazioni, prendendo poi la media tra tutte le otto. 
Tuttavia la misura della declinazione magnetica è una delle più 
difficili e lunghe tra tutte quelle che richiede la fisica, ed è neces- 
sario sia fatta da un abile sperimentatore con grande pazienza e 
tempo lunghissimo. 

Bussola delle variazioni. — La determinazione della declinazione 
magnetica di un luogo è per fortuna da fare rarissime volte: occorre 
invece molto frequentemente, anche più volte in un giorno, di 
misurare le variazioni della declinazione, perchè si constata che 
l’ago magnetico non è mai immobile per un tempo un po’ lungo: 
a questo fine si costruiscono le bussole delle variazioni. Una 
bussola delle variazioni molto in uso è quella di Gambey : essa 
consta di una lunga e grossa sbarra, calamitata con tutta cura, 
sospesa mediante un fascio di fili di seta non torti in modo che 
resti ben orizzontale: le estremità della sbarra portano ciascuna 
una lastrina di avorio su cui sono segnate parecchie linee nere 
finissime nella direzione della calamita: queste linee si guardano 
con un piccolo cannocchiale unito all’apparecchio, munito di reti- 
colo che mediante una vite micrometrica si può spostare di quan- 
tità piccolissime e note nella direzione perpendicolare a quella 
della calamita. Se in un certo momento il reticolo coincide con 
una delle linee nere e in un altro momento non coincide più, si 
può colla vite spostare il cannocchiale sino a riavere la coinci- 
denza: letto lo spostamento fatto dal cannocchiale e sapendo una 
volta per sempre qual spostamento corrisponda a una variazione 
di un grado, si deduce la variazione avvenuta nella declinazione. 

Declinomelro. — Alla bussola delle variazioni fu generalmente, 
dove si potè , sostituito un altro apparecchio delicatissimo , la 
cui prima idea è dovuta a Gauss e che si dice declinometro. 
Questo apparecchio si riduce essenzialmente a due pezzi prin- 







































Fate li 





— 5396 — . 
cipali, che sono collocati luntano da ogni azione perturbatrice 
magnetica: si sceglie perciò a preferenza una camera profonda 
nel suolo, a pareti di pietra anzichè di mattoni, perchè questi . 
per la quantità di ossidi di ferro che contengono e che portati | 
alla temperatura di cottura del mattone acquistano discreta forza 
coercitiva, sono sempre magnetizzati col polo nord sulla faccia 
superiore e il polo sud sulla faccia inferiore. In un angolo della 
camera si pone una lunga e grossa sbarra calamitata con tutta 
cura e sospesa delicatamente in modo da potersi muovere in un 
piano orizzontale: una estremità della sbarra porta uno specchietto. 
Nell’ angolo opposto della camera è un cannocchiale munilo di re- 
licolo e diretto orizzontalmente verso la estremità della. calamita 
munita di specchio: sotto di esso è disposta orizzontalmente, e in 
direzione perpendicolare all’asse ottico del cannocchiale, una 
scala, graduata con precisione. Guardando col cannocchiale un 
filo verticale, si vede l’imagine della scala riflessa dallo specchio: 
ora, essendo fissa la seconda parte del declinometro, quando 
la calamita si sposti anche pochissimo, l’magine di una divi- 
sione della scala che prima coincidesse col reticolo non coincide — 
più: dal numero delle divisioni della scala di cui l'imagine si 
è spostata si può dedurre l’angolo fatto dalla calamita, cioè la‘ 
variazione avvenuta. 

Bussola di inclinazione. — Dopo di avere misurato con pre- 
cisione la posizione del meridiano magnetico rispetto al meridiano 
astronomico è necessario, come si è detto, far muovere l'ago nel 
meridiano magnetico verticalmente per vedere qual direzione dia 
all'ago il magnetismo terrestre. Quì si incontra la gravissima dif 


ficoltà di sospendere l'ago intorno ad un asse orizzontale in modo i 
che possa restare indifferentemente in qualunque posizione intorno | 
ad esso. Ora, preso un ago sospeso in tal guisa nel modo più per- i 


fetto possibile, cioè che sia tale che mentre non è magnetizzato stia 
indifferentemente orizzontale o verticale, quando lo si sia magne- 
tizzato si vede che esso tende a prendere una direzione che nei 
nostri paesi fa un angolo di circa 70° coll’orizzonte. Per misurare 
con precisione quest'angolo si hanno pure le bussole di inelina- 
zione. La bussola di inclinazione di Gambey consiste (Tav. XVII. 
Fig. 364.) in un cerchio verticale presso il cui piano gira un 
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ago magnetico sospeso nel modo anzidetto: quel cerchio è gra- 
duato sicchè si può leggere la divisione a cui una punta del- 
l'ago corrisponde: esso inoltre è coperto da una cassa pa- 
rallelepipeda regolare con faccie di vetro sottile, la quale si 
muove su un cerchio graduato orizzontale intorno a un asse che 
| passa pel centro "di questo: si può misurare un angolo picce- 
lissimo di cui sia girata la cassa mediante un nonio portato da essa. 
Ponendo la cassa in diversi azimuth cioè in diverse direzioni sul 
cerchio orizzontale, si scorge che l'ago non fa sempre lo stesso 
angolo coll’orizzonte. Ora la meccanica dimostra che, se è è l’in- 
clinazione dell'ago quando esso si trova nel meridiano magnetico, 
i l'inclinazione del medesimo quando è in un piano che fa un 
angolo « col piano del meridiano magnetico si ha 
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cioè l'ago è verticale: quindi con questa bussola si può trovare 
il piano del meridiano magnetico, cercando la posizione in che 
l’ago è verticale, e poi trovare l’angolo d’inclinazione facendo ro- 
tare la cassa di 90°. Inoltre la meccanica dimostra che se #'' è 
l'inclinazione dell'ago per un azimuth di 90° coll’azimuth corris- 
pondente di ?', conservate le denominazioni anteriori per ?' ed 
i, si ha 
I 1 1 
tangi' * tang®@ — tang® i" 
perciò preso un azimuth qualunque e misurata la inclinazione i’, 
quindi cambiato l’azimuth di 90° e misurata la nuova inclina- 
zione 0‘, colla formola suddetta si ricava la vera inclinazione *. 
Ma nella lettura degli angoli di inclinazione sono necessarie cure 
speciali: bisogna leggere gli angoli che fanno le due estremità 
colla verticale, a cagione che è difficile che l’asse di figura coincida 
coll’asse magnetico dell'ago, e perchè il ‘centro di gravità non è 
assolutamente nel punto di sospensione: poi bisogna rivolgere la 
cassa nella posizione opposta (ma nella stessa direzione) e fare le 
due analoghe letture: infine è indispensabile smagnetlizzare l’ ago 
e rimagnetizzarlo coi poli invertiti e rifare le quattro letture e 





si , ci 
A à . l 
"SR @ a FP. MM. 0a rà x sità i Da da Mea LU] MaI “ 


























— 538 — 


prendere allora la media delle otto letture; tutto ciò per VARA 


gere i due errori suindicati. 

Perturbazioni magnetiche — Con questi apparecchi, e spe- 
cialmente. colla bussola delle variazioni e col declinometro, si 
osserva che un ago magnetico non sta mai fermo: esso è sempre 
animato da perlurbazioni magnetiche : e lo studio metodico dei 
moti dell'ago fatto in molti osservatorii anche da lungo tempo fa 
vedere che le perturbazioni magnetiche si possono distinguere in 
regolari ed in accidentali. Le perturbazioni accidentali, dette pro- 
priamente perturbazioni, sono generate da cause elettriche od elet- 
tro-magnetiche; così i temporali sono sempre preceduti da particolari 
perturbazioni, e così pure ed anche meglio le aurore polari; anche 
alla nostra latitudine, ove queste aurore non appaiono che riflesse 
e rare volte, gli aghi magnetici predicono il loro avvenimento. 
È un fatto degno di grande attenzione questo, che il tempo in cui 
il sole è coperto più frequentemente da macchie e macchie di 
maggior grandezza è pure il tempo in cui succedono più frequen- 
temente e con intensità maggiore le aurore polari, e quindi 
anche il tempo in cui più frequenti e più notevoli sono le per- 
turbazioni magnetiche. Le perturbazioni regolari sono giorna- 
liere, e son tali che in certe ore del giorno la variazione ha un 
massimo ed in altre un minimo, e la punta nord dell’ago si muove 
verso ovest al levare del sole nei nostri climi fin verso un’ ora 
dopo mezzogiorno e ritorna poi indietro sino alla posizione pri- 
mitiva verso le dieci di sera, e nella notte si muove anche un 
po’ verso ovest: del resto le ore dei massimi e dei minimi ed 
i valori di questi cambiano da luogo a luogo e da stagione a 
stagione. Di variazioni regolari si hanno ancora, oltre alle 
diurne suddette, le secolari e le annuali : le secolari sono quelle 
variazioni lentissime che si scorgono nel correre degli anni nella 
declinazione magnetica di un luogo; così a Parigi, ove la decli- 
nazione magnetica fu misurata già sino dal 1580, si scorge dalle 
tavole fatte che in quell’anno la declinazione era orientale; poi nel 
1663 era nulla ed in seguito divenne occidentale crescendo sino 
ad un punto massimo, che fu di 22° 34’ nel 1814, e che d’al- 
lora in poi ritorna verso oriente: le variazioni annuali poi consta- 
tate da Cassini a Parigi non paiono costanti e sono poco note. 
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Azione della terra sulle calamite — Sin quì si è veduto 
che la terra ha sulle calamite un'azione direttrice : si può ora 
far la questione, se la terra non eserciti su esse anche una forza 
traslatrice. La questione deve essere risolta sperimentalmente. 
Perciò su un pezzo di sughero galleggiante sull'acqua si pone 
una calamita: (Tav.XVII. Fi.362) si vede che questa si dispone 
nel meridiano magnetico ma non tende a trasportarsi in nessuna 
direzione. Oppure, (Tav.XVII. Fre.363) su una lastrina sottile e 
leggera appesa ad un lungo filo, in modo che stia orizzontale, 
ponendo un ago calamitato, si vede che esso si mette nel meri- 
diano magnetico ma non tende a portare in nessuna direzione la 
lastrina. Ancora si pone un ago smagnetizzato su uno dei piatti 
di una bilancia sensibilissima e lo si equilibra con pesi, e poi 
magnetizzatolo lo si rimette sul piatto e si vede l'equilibrio rima- 
nere inalterato. Onde si conchiude che l’azione magnetica terrestre 
non trasporta gli aghi calamitati nè orizzontalmente in qualche 
direzione, nè verticalmente in alto o in basso, ma è solo azione 
direttrice. L'azione magnetica terrestre adunque funziona sugli 
aghi calamitati come una coppia: al polo nord sono applicate due 
forze, una attrattiva diretta verso il basso, una repulsiva diretta 
verso l’alto; sul polo sud agiscono altre due forze parallele, eguali 
e contrarie a quelle or dette, onde il sistema delle quattro forze 
sì riduce ad una coppia. 
Ago e sistema astatici. — Allorchè un ago calamitato od ‘un 
sistema di aghi calamilati è sottratto all’azione magnetica terrestre 
si dice ago astatico 0 sistema astatico. Questa condizione si ottiene 
in un ago facendolo muovere in un piano perpendicolare alla 
direzione della forza magnetica terrestre: invero, in tal caso, le 
due forze applicate ai due poli, agendo nella direzione dell’ asse 
di rotazione dell’ago, non possono produrre movimento. Per avere 
un sistema astatico (Tav.XVII. Fre.3064) si connettono rigidamente 
fra loro mediante un’asticina due aghi calamitati coi poli etero- 
nimi volti dalla stessa parte, essendo gli aghi fra loro paralleli : 
sospeso il sistema ad un filo, esso non sentirà l’ azione terrestre, 
perchè le coppie che agiscono sui due aghi sono eguali ed in 
direzione contraria, onde si distruggono. © 
Intensità del magnetismo terrestre — Su ogni ago calami- 
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tato agiscono due forze eguali, contrarie e parallele tra loro, ma 
il momento della coppia cambia per uno stesso ago a seconda 
della intensità delle due forze: di quì un mezzo di misurare l’in- 
tensità di queste forze, cioè del magnetismo terrestre. Posto un 
ago girevole in un piano orizzontale, quando lo si sia rimosso 
dalla sua posizione di equilibrio, su di esso agisce la sola com- 
ponente orizzontale, perchè le componenti verticali hanno una 
risultante applicata nel punto di sospensione dell’ago e quindi 
annullata: e poichè la forza magnetica terrestre è continua e 
diretta sempre nello stesso senso e costante, come la gravità, l’ago 
si muoverà sotto questa forza o meglio sotto la sua componente 
orizzontale nello stesso modo che il pendolo, e quindi le oscilla 
zioni dell’ ago sono isocrone. Pertanto, come il pendolo serve a 
misurare la gravità dei diversi luoghi, così l’ ago magnetico può 
servire a determinare l’intensità relativa del magnetismo in diversi 
luoghi. Preso un ago molto sensibile, lo si scosta dalla sua posi- 
zione di equilibrio e si conta quante oscillazioni fa in un certo 
tempo e se ne deduce la durata di una oscillazione : portato l'ago 
in un altro luogo della terra, si fa la stessa esperienza e si deduce 
la nuova durata di una oscillazione: e sapendo che una forza che 
agisca come la gravità è in intensità proporzionale inversamente 
al quadrato della durata di una oscillazione, si vede che il rap- 
porto fra le intensità magnetiche dei luoghi in senso orizzontale 
è l'inverso del rapporto dei quadrati delle durate di una oscilla- 
zione nei due luoghi. Si può poi dedurre eziandio l'intensità vera 
del magnetismo terrestre in un luogo, perchè è noto che la com 
ponente orizzontale vale l’intensità assoluta moltiplicata pel coseno 
dell'angolo delle direzioni della componente e della forza stessa, 
Con esperienze di simil genere si è constatato che l’ intensità 
magnetica terrestre diminuisce dai poli all'equatore, e che vi ha 
una linea in cui la intensità è minima e la quale si scosta pochis- 
simo dall'equatore magnetico, cioè dalla linea in cui l'inclinazione 
è nulla perchè in egni punto di essa l’ago resta orizzontale: 
inoltre vi sono due punti vicini ai poli terrestri nei quali l'in- 
tensità è massima e l'inclinazione è massima perchè in essi l'ago 
resta verticale. | 
Ed ora che abbiamo alcune cognizioni intorno al magnetismo 
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ritorniamo ‘all’ elettricità, per vedere come esso con questa Pa 
colleghi per formare un nuovo ramo di fisica, 
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i ELETTRO MAGNETISMO 


Esperienza di Oersted ‘e regola di Ampère. — Quando una 
corrente elettrica passa vicino ad una calamita abbastanza mobile 
in un piano parallelo alla corrente sì scorge sempre questo fatto, 
che l'ago è deviato dalla sua posizione di equilibrio e tende a 
mettersi nella direzione perpendicolare a quella della corrente. 
Oersted, professore di fisica a Copenaghen, scoperse nel 1819 
questo fatto sperimentando in questo modo:(Tav. XVII. Fia. 365) 
sopra un ago magnetico orizzontale in equilibrio poneva a qualche’ 
distanza un filo di rame orizzontale nel quale faceva passare una 
corrente elettrica: egli vedeva l’ago a deviare e tanto più forte- 
mente quanto maggiore era l'intensità della corrente. L’ago però 
in queste condizioni non arriva a disporsi perpendicolarmente 
alla direzione della corrente, a meno che l'intensità di questa sia 
tale che la forza del magnetismo terrestre sia rispetto alla sua 
azione trascurabile, a cagione che sull’ago agisce la risultante 
delle due forze elettrica e tellurica: se l’ago fosse sottratto all’a- 
zione del magnetismo lerrestre potrebbe disporsi perpendicolar- 
mente alla direzione della corrente. Quanto alla parte da cui 
devia una punta dell’ ago, essa dipende dalla posizione e dalla 
direzione della corrente: se la corrente è sopra dell'ago e va da 
sud a nord la punta nord si volge ad ovest, se da nord a sud 
la punta nord si volge ad est: se la corrente è sotto dell’ago e va 
da sud a nord, la stessa punta si volge ad est, e se da nord a 
sud sì volge ad ovest. Questi quattro casi furono riuniti con una 
legge da Ampère mediante una convenzione speciale : si ima- 
gini distesa sulla corrente elettrica una persona in modo che la 
corrente entri sempre per i piedi di essa ed esca per la testa, 
e che abbia sempre la faccia rivolta verso la calamita: la legge di 
Ampère allora dice che il polo nord della calamita, cioè quello 
che tende verso il polo nord della terra , si volta sempre alla 
sinistra della corrente, chiamando per brevità destra e sinistra 
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della corrente la destra e la sinistra di quella persona collocata 
nel detto modo. 

Moltiplicatori. — La sperienza di OErsted ebbe conseguenze 
importantissime per la scienza. Ponendo due fili di rame uno sopra 
e l’altro sotto alla calamita, riuniti fra loro ad una estremità, e fa- 
cendo comunicare le altre due estremità coi poli opposti di una 
pila, la corrente passa sotto e sopra della calamita, ma in dire- 
rezione contraria , onde la sinistra di essa è sempre dalla stessa 
parte : perciò l’azione della corrente sull'ago deve essere maggiore 
che se passasse in una sola posizione. Facendo fare ad un filo di 
rame più giri intorno all’ago prima di comunicare coi poli di una 
pila, l’azione della corrente sulla calamita sarà molto più grande 
che se il filo fa un giro solo. Di quì i moltiplicatori ed il gal- 
vanometro, strumenti essenzialissimi nello studio delle correnti elet- 
triche. Un moltiplicatore consiste (Tav.XVII. Fie.366) in un telajo 
ordinariamente rettangolare e di legno, su cui è avvolto un lungo 
filo di rame coperto di seta : nel centro del telajo, che è forato, 
sta un ago magnetizzato , il quale perciò è capace di accusare 
la presenza di una debolissima corrente. Ma per aumentare la 
sensibilità del moltiplicatore si usa, come suggerì Nobili, un si- 
stema astatico anzichè un ago solo magnetizzato, perchè allora la 
forza magnetica terrestre è, se non completamente, almeno quasi 
spenta, e quindi la corrente elettrica agisce da sola sul sistema. 

Calvanometro. — Il galvanometro (Tav.XVII. Fie.367) non è che 
un moltiplicatore con un sistema astatico sospeso per un filo finis- 
simo ed assai lungo; l’ago inferiore del sistema è dentro il telajo, 
il superiore è fuori di esso alla parte superiore, e tra il telajo e 
questo ago è un cerchio graduato. Però nel galvanometro, inven- 
zione di Schweigger, e modificato da Nobili coll’introduzione del 
sistema astatico, se la corrente non ha da lottare colla forza ma- 
gnetica terrestre, ha però da lottare colla forza di elasticità di 
torsione del filo. Non esiste la proporzionalità fra le intensità di 
due correnti assai diverse fra. loro e le deviazioni osservate 
nell’ago. Tuttavia per correnti assai deboli, che non producano 
una deviazione maggiore di 13 a 20 gradi, le deviazioni dell'ago 
possono servire a rappresentare la intensità della corrente; per 
correnti di maggior forza ; a calcolarne col galvanometro l’inten- 
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sità, si usano 0 tavole di correzione fatte col calcolo, o gradua- 
zioni del cerchio del galvanometro fatte in modo speciale, non a 
divisioni eguali. E da notare che, nel moltiplicatore a sistema 
astatico, sull’ago interno agiscono le due correnti inferiore e su- 
periore nello stesso senso, ma sull’ago superiore la più vicina ad 
esso agisce ancora nel senso stesso, e la più lontana in senso con- 
trario : tuttavia le tre prime azioni essendo le più forti e cospi- 
ranti, e la quarta, sebbene contraria, essendo più debole, l’effetto 
del moltiplicatore non è granchè alterato. 

Bussola dei seni e delle tangenti. — Il galvanometro serve a 
scoprire traccie debolissime di correnti elettriche mentre, tenendo 
conto della legge d’Ampère sulla direzione dell'ago sotto l’in- 
fluenza della corrente, si può di qualsiasi corrente elettrica cono- 
scere eziandio la direzione. Ma per misurare l'intensità di una 
corrente si fa uso della bussola dei seni o della bussola delle tan- 
genti inventate da Pouillet. 

La bussola dei seni consiste (TAv.XVII. Fie.368) in un ago ma- 
gnetico mobile in un piano orizzontale poggiato su un perno ver- 
ticale nel centro di due cerchi, uno orizzontale ed uno verticale, 
sul secondo dei quali si avvolge un filo di rame coperto di seta, 
in cui può passare la corrente: questo cerchio verticale, che è 
in sostanza un moltiplicatore, si può muovere intorno al suo dia- 
metro verticale : poi tutto l’appareechio dei due cerchi e dell’ago 
è unito ad un sostegno che sì muove girando intorno ad un asse 
verticale su un cerchio graduato fisso. Dapprima si dispone l'ago 
magnetico ed il cerchio moltiplicatore nel piano del meridiano 
magnetico ; poi, facendo passare la corrente, l'ago devia: si fa al- 
lora girare il moltiplicatore sino a che il suo piano verticale, coin- 
cida col piano verticale dell’ago magnetico, e si misura l'angolo 
di questo piano col meridiano magnetico mediante un nonio sul 
cerchio graduato orizzontale fisso. Si dimostra allora che Vinten- 
sità della corrente è proporzionale al seno di quest’angolo. Sia il 
piano del foglio il piano orizzontale,' MM. (Tav.XVIII. Fic. 369) 
la direzione del meridiano magnetico ed ONR la direzione del 
piano verticale in cui sono l'ago magnetico e il moltiplicatore. 
In tale condizione, la forza esercitata dalla corrente si esercita 
perpendicolarmente sull’ago, onde ha la direzione Nî, supponendo 
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N il polo nord dell'ago, sebbene sia lo stesso il considerare l'uno 
o l’altro polo, come si è veduto: l’azione poi della terra è sempre 
parallela al meridiano magnetico, e perciò ha la direzione N7'; 
e siccome la risultante di queste due forze ha un effetto nullo, 
perchè l'ago è immobile, essa è sul prolungamento VR dell’ago. 
Ora, essendo « l'angolo che sì disse dover misurare, cioè di MM 
con ON, dal triangolo Ni R rettangolo in V si ricava 
NiI=NT sen a: 

e poichè NT è costante qualunque sia « , così N? è proporzio- 
nale a senz: di quì il nome di bussola dei seni. Basta misurare 
l'angolo «, prenderne il seno, e, se ciò si fa per due correnti, il 
rapporto dei due seni vale il rapporto delle intensità di esse. 

La bussola delle tangenti non differisce da quella dei seni che 
in ciò, che il moltiplicatore è fisso nel piano del meridiano ma- 
gnetico ed è molto grande, e l'ago è molto corto e si muove su 
un cerchio graduato orizzontale. Con tale disposizione, ancorchè 
l’ago devii, si può ritenere che, le distanze dei punti di esso dai 
punti del moltiplicatore non essendo quasi cambiate, l’azione della 
corrente si eserciti ancora colla stessa intensità nella direzione per- 
pendicolare alla corrente MM (Tav.XVIII. Fre.370), onde abbia la di- 
rezione Ni: la forza magnetica terrestre, essendo sempre parallela 
al meridiano magnetico, è NT, ; e la risultante di queste due forze, 
avendo un effetto nullo, è NR sul prolungamento dell'ago : se ; 
è l'angolo di cui è alterato l'ago, si ricava facilmente dall’ispe- 
zione della figura che 

GENE NTIan) 7 
e poichè NY è costante qualunque sia 7, si vede che Vi, cioè 
l'intensità della corrente, è proporzionale a%tang y. Ma se 7 potesse 
divenire molto grande, il che avverrebbe se le cattivi sud- 
dette di questa bussola non fossero adempite, la formola non sa- 
rebbe più vera, non essendo più Ni proporzionale all’ intensità 
della corrente. 

Questo secondo modo di misurare l’intensità di una corrente 
elettrica fu da Pouillet dimostrato identico nel risultato con quello 
di misurarla per la quantità di acqua decomposta nell’ unità di 
tempo. 


Legge di Ohm. — Riguardo alla intensità delle correnti elet- — 
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triche è da ritenere la importante legge di Ohm, cosidetta dal 
nome del suo inventore, e che è compendiata nella formola 
ue | 
dea: 
essendo / l’ intensità di una corrente, A la forza elettro-motrice 
della pila, R la resistenza totale del circuito : diremo ora che 
cosa siano queste due quantità denotate con 4 ed È. Giunse 
Ohm a questo risultato fondandosi sulla ipotesi, dimostrata vera 
in seguito, che il potenziale che è libero sui poli della pila a circuito 
aperto si propaghi nel circuito al momento in che questo si chiude 
come il calore da una faccia calda ad una fredda di un muro. 
Forza elettro-motrice. — Si è mostrato, parlando del principio 
chimico della pila, che a circuito aperto i poli ratlengono un certo 
potenziale libero debolissimo. Intendiamo per ora di parlare di 
un solo elemento di una pila. L'esperienza dimostra che il detto 
potenziale libero che è sui poli di un elemento è diverso in inten- 
sità o in valore secondo le diverse pile ; potremmo perciò pren- 
dere questo potenziale libero per definizione della forza elettro- 
motrice di una pila o di un elemento. L'esperienza inoltre prova 
che la quantità di calore, che resta libero nella corrente cioè 
quella che risulta dal complesso delle combinazioni e scomposi- 
zioni chimiche dell’ elemento, è proporzionale alla forza elettro- 
motrice dell’ elemento stesso : perciò i numeri di calorie libere 
già citati per gli elementi Volta e Wollaston, Daniell, e Grove e 
Bunsen possono servire a misurare le forze elettro-motrici di queste 
pile. Pertanto la forza elettro-motrice di un elemento si può misu- 
rare sia col valore del potenziale libero che è sui poli del mede- 
simo a circuito aperto, sia col calore totale generato dalla corrente. 
I fisici imaginarono procedimenti speciali per determinare con 
esattezza la forza elettro-motrice di un elemento. Pouillet prese 
per unità di forza elettromotrice quella di un elemento così costi- 
tuito: una sbarra di bismuto alle cui estremità sono saldate due 
lamine di rame, una saldatura immersa nell'acqua a 100°, e l’altra 
nell'acqua a 0°, chiuso il circuito da un filo di rame del diametro di 
1 mm. e della lunghezza di 20 m. : questo elemento scompone 1 gr. 
d’ acqua in 13787 minuti secondi (3° 49’ 47”). Con questa 
unità di forza elettro-motrice trovò che 
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un elemento Volta o Wollaston ha la forza elettro-motrice 199 . 


» Daniel » » » 175 
» Bunsen o Grove » » » 320 
Resistenza del circuito. — Avendo una pila, non più un ele- 


mento, si può modificare l’intensità della corrente elettrica solo 


col modificare il circuito esterno: introducendo dei conduttori nel 


circuito, l’intensità diminuisce; togliendone aumenta: questo fatto 
si esprime dicendo che ogni conduttore è una resistenza contro 
la corrente. Si dimostra sperimentalmente questo fatto nel modo 
seguente. Posto in comunicazione un galvanometro con una pila 
per mezzo di un filo di rame grosso, si osserva nell’ago una certa 
deviazione considerevole: si interpongono poi nel circuito uno 0 
più rocchetti di resistenza, che sono cilindri A (TAv.XVHI. Fre.374) 
coibenti su cui è avvolto un filo di rame isolato. Supponiamo il 
diametro di questo filo 4/5 di mm.: introducendo successivamente 
nel circuito fili di lunghezza di m. 3, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 
640, 12880 si vede che l'intensità della corrente va a mano a 
mano scemando sino a diventare quasi nulla, dacchè l'ago si av: 
vicina sempre più e quasi arriva alla sua posizione di equilibrio, 
I detti rocchetti si introducono facilmente nel circuito perchè i 
capi del filo di ogni rocchetto comunicano con due lastre metalliche 
B grosse e corte, corrispondenti a ciascun rocchetto, e che sono u- 
nite tra loro per mezzo di una grossa verga € di ottone; quest'ultima 
si può girare in modo che le due lastre non comunichino fra loro 


che per mezzo del filo: così prima di aprire i rocchetti la cor- 


rente non fa che attraversare la verga di ottone, ma, aperta una 
verga, la corrente è costretta a passare. nel filo del rocchetto. 
Reostato. — Lo stesso fatto si può dimostrare col reostato, 
apparecchio inventato da Weatsthone per misurare resistenze di 
circuiti e intensità relative di correnti. Il reostato è formato 
(Tav.XVII. Fie.372) di due cilindri, uno A coibente ed uno 2 me- 
tallico, sui quali è avvolto un filo metallico in modo che girando 
uno dei cilindri esso si svolga da uno e si avvolga sull’altro: la 
corrente, arrivando nel cilindro metallico e quindi nel filo che su 
esso è avvolto, passerà nella parte del filo avvolta sul cilindro coi- 
bente, la quale comunica col polo negativo; la parte del filo che 


offre resistenza alla corrente è solo quella avvolta sul cilindro coi 
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bente, onde si può variare questa resistenza variando la lunghezza 
della detta parte di filo. Il reostato può anche essere formato di un 
grosso cilindro coibente (Tav. XVII. Fre.373), su cui è avvolto il 
filo in modo fisso, e di una grossa sbarra di ottone munita di un 
pezzo metallico che tocca il filo e che girando una manovella 
può scorrere lungo la sbarra mentre il cilindro gira anch'esso. 
La intensità della corrente si può, per variare esperimento, veri 
ficare per mezzo di una bilancia elettro-magnetica. Questo stru- 
mento consiste (Tav.XVII. Fre.374) in un giogo di bilancia, ad 
una estremità del quale è attaccato un piattello ed all'altra un 
cilindro di ferro dolce equilibrato con pesi posti nel piattello: 
sotto al cilindro di ferro è un rocchetto cavo il quale, quando la 
corrente passi nel filo, attira dentro di sè tutto il cilindro se 
questo è lungo come quello. Ora, introducendo a mano a mano 
una parte sempre maggiore del filo del reostato nel circuito col 
far girare la manovella di esso, la resistenza va aumentando e si 
vede che a poco a poco il cilindro esce dal rocchetto poichè a 
mano a mano i pesi del piattello vincono la forza della corrente 
quale attraente del cilindro. 

Eseguendo misure delicate rispetto alla resistenza dei circuiti 
si trovò che se r è la resistenza di un conduttore, / la sua lun- 
ghezza, s l'arca della sua sezione normale alla direzione della 
corrente, € il coefficiente di conduttività elettrica, quantità dipen- 
dente dalla natura del conduttore, si ha 


I 
VE Cs i 
ciò vuol dire che Ja resistenza è direttamente proporzionale alla 
lunghezza del conduttore, inversamente proporzionale alla sezione 
ed al coefficiente di conducibilità ‘elettrica. Questo coefficiente è 
stato misurato per molti conduttori e, se per l’argento si prende 
100, è 
per l'argento 
» il rame. 
» lo zinco 
» il ferro. 
> il platino . 
» il mercurio 








— 548 — SI 

per l’acido azotico . . 0,00009 

» la soluzione di Zr SO* 0,000006 
Colla formola ora riportata e con tavole analoghe a questa si 
può trovare la resistenza di un conduttore in qualunque punto di 
esso; basta perciò misurarne / ed s e cercare C nelle dette tavole: 
se i conduttori che formano il circuito esterno sono diversi si 
cerca la resistenza di ciascuno e si sommano le resistenze trovate. 
Giò pel circuito esterno. Per l’interno la resistenza si calcola allo 
stesso modo: il conduttore è lo strato di liquido compreso tra i 
due metalli dell'elemento: la lunghezza è lo spessore di questo 
strato nel senso percorso dalla corrente, la sezione è la media 
delle aree delle faccie di contatto del liquido o dei due liquidi 
coi due metalli .o meglio coi due corpi solidi per cui la pila è 
in azione. Sommando la resistenza del circuito esterno con quella 
del circuito interno si ba la resistenza totale del circuito, espressa 


con / nella formola di Ohm i 


Pile in serie e pile in quantità. — La legge di Ohm si 
applica non solo alla corrente di un elemento, ma eziandio a 
quella di una pila di più elementi. Notiamo che vi sono due modi 
principali di riunire gli elementi in pila, cioè la disposizione în serie 
ela disposizione in batteria od in quantità. Una pila è disposta in 
serie se un zinco di un elemento si unisce al carbone del secondo, 
lo zinco del secondo al carbone del terzo, ecc., cosicchè i poli sono 
il carbone del primo elemento e lo zinco dell'ultimo: è invece di- 
sposta in batteria od in quantità se tutti gli zinchi sono uniti fra Joro 
e tuttii rami pure fra loro. Per una pila in serie, se a è la forza 
elettromotrice di un elemento, la forza elettromotrice della pila di 
n elementi è na, come si prova con ragionamento analogo a quello 
fatto per dimostrare la stessa cosa nella pila a colonna: se r è la 
resistenza interna di un elemento, dovendo la corrente attraver- 
sare n elementi, ha nell'interno una resistenza nr: onde, se £ è 


la resistenza esterna, la legge di Ohm dà 
na 


ac. — 


MP 
Una pila poi disposta in batteria funziona come un solo grande 


x 


elemento, onde la forza elettromotrice è la stessa «a. la resi- 
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stenza poi essendo r in un elemento e la sezione del circuito. 
interno essendo n volte quella di un solo elemento, la resistenza 





) Uso 3 È x 
totale interna è -: onde se p è la resistenza esterna si ha 
n 
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In certi casi sarà più conveniente usare la pila in serie; in altri 
più conveniente la pila in quantità. Se o è tanto maggiore di r 
che si possa trascurare nr a fronte di esso, le due formole di- 


ventano 


di tai I 
f p 
onde in tal caso è preferibile la pila in serie. Se invece p è tanto 


piccolo che si possa trascurare di fronte ad i , le due formole 
diventano 
r 

onde è preferibile la pila in quantità. Dunque la pila in serie si 

usa per vincere all’esterno una grande resistenza, come quella 

che presenta il corpo umano; e la pila in quantità si usa per 

vincere resistenze piccolissime. 

Osservazione rispetto al galvanometro. — Dalle cose 

i dette sulla resistenza nelle correnti elettriche si intende come un 
galvanometro non possa essere sempre sensibile alio stesso modo, 
Crescendo il numero dei giri del filo sul telajo del moltiplicatore 
si aumenta la sensibilità del galvanometro, ma si aumenta anche 
la resistenza del circuito, onde, se la resistenza interna della pila 
non è grande, può l’intensità della corrente diventare insensibile. 
Diminuendo il numero dei giri del filo si diminuisce l’azione della 
corrente sull’ago, ma diminuisce anche la resistenza esterna onde 
sì aumenta la intensità. Si dovrà usare un galvanometro a filo 
lunghissimo e finissimo per correnti generate da pile di grande 
resistenza interna, per le quali l'aggiunta di una resistenza esterna 
diminuisce poco l'intensità, ed un galvanometro di filo corto e grosso 
per correnti generate da pile di piccola resistenza interna. 
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CORRENTI TERMOELETTRICHE. TC 


Coppia termoelettrica. — In ogni classe di fenomeni fisici 
collegata con un’altra classe esiste la legge di reciprocità: vale 
a dire se la causa dei fenomeni della prima si può convertire 
nella causa dei fenomeni della seconda, avviene sempre che la 
seconda causa si converta pure nella prima. Questa relazione 
esiste tra l'elettricità ed il calorico: si è veduto che la corrente 
elettrica dellè pile ordinarie o idroelettriche, svolge calore: così 
si può aspettare dal calore svolgimento di elettricità sotto forma 
di corrente. Il primo che mostrasse come il calore possa generare 
una corrente elettrica, fu Seebeck a Berlino nel 1824. Per ripe- 
tere l'esperimento di Seebeck si forma un rettangolo di quattro 
spranghette metalliche (Tav. XVIII.F1c.375), due lati contigui es- 
sendo di uno stesso metallo, gli altri di un altro metallo; disposto 
verticalmente tale rettangolo nel piano del meridiano magnetico, 
si pone nel mezzo di esso un ago magnetizzato; scaldando 
poi leggermente una delle saldature dei due metalli o raf- 
freddandola, mentre l’altra non cambia di temperatura, sì vede 
l'ago deviare, segno del passaggio di una corrente elettrica: 
questa corrente fu detta fermo-elettrica. Il valore ed il senso 
della deviazione possono servire ad indicare l'intensità e la di- 
rezione della corrente. Becquerel sperimentalmente giunse ad or- 
dinare questa serie di metalli; bismuto, platino, argento, stagno, 
piombo, rame, oro, zinco, ferro ed antimonio, la quale è tale che, 
presi due metalli di essa e formatane una coppia termoelettrica, 
chiudendo il circuito e riscaldando un punto d’unione dei metalli, 
la corrente si dirige dal metallo più vicino al fine della serie a 
quello che è più verso il principio, vale a dire nella serie in- 
dicata ogni metallo è positivo con quelli che lo precedono e ne- 
gativo con quelli che io seguono. La corrente termo-elettrica si 
sviluppa anche ponendo solo a contatto fra loro in un circuito 


chiuso due punti di due elettrodi di natura diversa e riscaldando fa 
la regione di contatto: si sviluppa anche con un metallo solo, | 
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purchè nel punto di contatto almeno uno degli elettrodi abbia 
qualche eterogeneità: si sviluppa finalmente anche solo col fare 


‘un nodo in un elettrodo: in tali casi però per svelare la corrente 


è necessario un galvanometro molto sensibile ed a filo grosso e 
corto perchè l'intensità della corrente è debolissima. Se si costi- 
tuisce la coppia termoelettrica con metalli diversi, l’esperienza 
dimostra che la forza elettromotrice di essa dipende, a parità di 
altre condizioni, dalla natura dei metalli: il bismuto e l’ahtimonio — 
formano la coppia più energica, e la corrente va dall’antimonio 
al bismuto a partire dalla saldatura più calda. La quantità di ca- 
lore dato influisce anche sull’intensità e sulla direzione della cor- 
rente; in certi casi, quando la differenza di temperatura tra le 
due saldature o l’eccesso di temperatura del punto scaldato sugli 
altri punti del circuito diventa troppo grande, la corrente si in- 
debolisce, e, divenendo più grande ancora, la corrente può an- 
nullarsi e poi cambiare di direzione. 

Ago termoelettrico. — Le correnti termoelettriche ricevet- 
tero importanti applicazioni specialmente nella fisiologia e nella 
termometria, Negli studii fisiologici, avendo da misurare la tem- 
peratura di un organo o di un tessuto di un animale vivente, un 
termometro a bulbo è non solo di malagevole uso ma eziandio 
non adatto a fare la delta misura, perchè, dovendo introdurre il 
bulbo del termometro nell’organo o nel tessuto, bisogna fare in- 
cisioni che producono un'alterazione nello stato fisiologico del- 
l'animale, cosichè anche la temperatura di quella parte offesa può 
cambiare. Il termo-elettricismo venne in ajuto ai fisiologi. Si 
prendono due fili metallici finissimi saldati per una loro estremità 
a punta d’ago e separati nella loro lunghezza ; si uniscono poi per 
le altre estremità a fili comunicanti con un galvanometro a filo 
grosso e corto. Il sistema dei due fili metallici così saldati tra 
loro (Tav.XVII. Fie.376) si chiama un ago fermo-elettrico : riscal- 
dando la saldatura il galvanometro segna una deviazione. L’ago 
termoelettrico introdotto in un organo non produce un'alterazione 
sensibile, e, la saldatura essendo così ad una temperatura diversa 
da quella del resto del circuito, si genera una corrente e perciò 
una deviazione nel galvanometro. Per conoscere poi la tempera- 
tura cercata, si misura quest'angolo; quindi, immersa la saldatura 
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dell'ago in una capsula piena di acqua, si riscalda questa fino a che 
il galvanometro segni la deviazione di prima, e con un termo- 
metro allora si misura la temperatura dell’acqua, la quale sarà la 
temperatura dell'organo su cui si è esperimentato. Il galvanometro 
deve essere a filo grosso e corto perchè la resistenza interna, 
essendo la coppia tutta metallica, è quasi nulla, e sì sa che; il 
massimo effetto di una corrente sul galvanometro si ha quando la 
differenza tra le resistenze interna ed esterna sia la minore 
possibile. 

Pila termoelettrica. — Le correnti termoelettriche servono 
anche a misurare il calore in ricerche d’ordine fisico, poichè per 
poco elevate temperature la deviazione che esse producono. nel 
galvanometro è proporzionale all'eccesso di temperatura a cui 
devesi la corrente. Ma per piccolissime differenze termiche tra le 
due saldature, una” coppia sola non basta a produrre la corrente: 
si raccolgono in tal caso insieme varie coppie e si forma una 
pila termoelettrica (Tav. XVIMI.Fia.377). Prendiamo delle spran- 
ghette di bismuto e di antimonio saldate due a due separatamente 
per una estremità, quindi riuniamo le varie coppie così ottenute 
saldando il bismuto dell’una all’antimonio di un’altra sempre neilo 
stesso ordine: di queste coppie, così unite fra loro facciamo un 
mazzo in modo che tutte le prime saldature restino da una parte, 
le seconde da un’altra, e le due parti, luoghi delle saldature, 
chiamiamo faccie della pila. Le spranghette non si toccano fra 
loro che per le saldature: formasi così una pila in serie, poichè 
i poli positivo di una coppia e negativo della seguente sono unili 
fra loro: restano libere due estremità, una di bismuto ed una di 
antimonio, le quali sono i pol: della pila. Per usare la pila ter- 
moelettrica si mantiene una sua faccia ad una temperatura co- 
stante, e l’altra si pone ad una temperatura diversa dalla prima; 
allora la corrente si eccita e, se i poli della pila sono in comuni- 
cazione con un galvanometro a filo grosso e corto, l’ago devia 
tosto, e può accusare frazioni piccolissime di grado di differenza 
di temperatura tra le due faccie. La pila termoelettrica unita al 
galvanometro forma l'apparecchio sensibilissimo alle differenze di 
temperatura che usò Melloni nei suvi studii preziosissimi sul calore, 
e che egli chiamò fermo-moltiplicatore. 
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Esperienza di Botto. — Una corrente termoelettrica agisce assai 
bene sul galvanometro, ma si presta difficilmente a produrre altri 
effetti. Per essere piccolissima la resistenza interna delle pile ter- 
moelettriche, se la corrente ha da vincere all’esterno una resi- 
stenza un po’ grande, essa cessa di agire: così la resistenza che 
presenta uno straterello, ancorchè piccolissimo, di acqua acidulata 
è talmente grande rispetto alla resistenza interna che. l'intensità 
della corrente si riduce quasi a zero. Tuttavia Botto, professore 
di fisica nell'Università di Torino, giunse a decomporre l’acqua 
anche con una corrente termoelettrica : fece delle coppie di platino 
e ferro (Tav.XVHI. Fra.378), metalli a piccolo coefficiente di con- 
duttività elettrica, resi in fili sottilissimi, ciò che aumentava la 
resistenza interna, e ne dispose 4150 in fila su un'asta: riscal- 
dando una faccia (e. si. potrebbe quì dire un lato) della pila e 
facendo comunicare i poli con un piccolissimo voltametro, ottenne 
la decomposizione dell’acqua. 


MAGNETIZZAZIONE PER MEZZO DELLE CORRENTI. 


Elettro-calamite. — Nel passaggio della corrente elettrica at- 
traverso ad un filo metallico Arago aveva osservato che il filo 
acquista proprietà magnetiche, poichè esso tiene attaccata a sé 
della limatura di ferro, e che, appena cessata la corrente; cessa 
ogni azione magnetica del filo e la limatura cade. Si osserva però 
che il filo non costituisce una vera calamita avente l’asse. nel 
senso della sua lunghezza ed i poli alle estremità, ma invece è 
in ogni punto una calamita coll’asse perpendicolare alla direzione 
della corrente; i filamenti di limatura non stanno diritti contro il 
filo, cioè sul prolungamento dei raggi delle sezioni del filo come 
avviene per le calamite, ma stanno diritti tangenzialmente alle 
sezioni del filo (Tav.XVII.F16.379). Studiando questo fenomeno 
Arago ed Ampère scopersero pure che la vicinanza di una cor- 
rente elettrica genera il magnetismo nei corpi magnetici. Così se 
su una spranga d’acciajo (Tav.XVIII. Fi6.384) è avvolto a spira 
un filo di rame coperto di seta e se in esso passa la corrente anche 
per un tempo brevissimo, la spranga resta magnelizzata come sì 
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può scorgere accostandola all’ago magnetico: il polo nord si può 
determinare colla regola d’Ampère, perchè, collocata la persona 
sul filo in modo che guardi la calamita e che la corrente le entri per 
i piedi ed esca per il capo, il polo nord è alla sinistra di questa 
persona. Se si calamita in tal modo una spranga di ferro dolee, 
si ottiene una calamita temporaria, cioè che agisce solo finchè 
passa la corrente: avvolgendo un gran numero di giri del filo, 
in cui passa la corrente, si ha nella spranga una calamita di 
grandissima forza, e, quando la spranga sia preparata in tal guisa, 
si può avere una calamita di energia grandemente superiore a 
quella delle calamite ordinarie artificiali : queste elettro-calamite so- 
stengono fiocchi enormi di limatura di ferro e pesì grandissimi, 
tantochè una piccola elettro-calamita a ferro di cavallo eccitata da 
un solo elemento Bunsen (Tav.XVIII. Fic.380) può sostenere più 
di un miriagramma. 

Energia magnetica e portata. — Nelle elettro-calamite è impor- 
tante conoscere l’energia magnetica e la poriata. L'energia ma- 
gnetica di una calamita è misurata dal suo momento magnetico, 
il quale è il prodotto della semi-lunghezza della calamita per la 
forza applicata ad una sua estremità e che la farebbe girare se 
fosse mobile sul suo punto di mezzo e la trarrebbe nel meri- 
diano magnetico. La portata di una calamita è il peso massimo 
che essa può sostenere: essa non è proporzionale al momento ma- 
gnetico della calamita, ma ha però con esso una relazione. Per 
collegare tra loro il numero dei giri di filo di una elettro-calamita, 
il diametro della spranga da magnetizzare, se essa è cilindrica, l’in- 
tensità della corrente e il momento magnetico della calamita, si 
fecero numerose ricerche, ed il fisico Miller ebbe empiricamente 
i risultati più soddisfacenti: egli trovò la formola 


IDA as tan ; 2 ili 
ME "I 0,00005. d? 


in cui n è il numero dei giri di filo, / l’intensità della corrente, 
A una costante dipendente dalle unità di misura, d il diametro 
della spranga ed m il suo momento magnetico. Per intensità pic- 
cole deila corrente, come si usa finora in generale, diede la 
formola 

m=Dnlyd 








| 





— 555 — 

in cui sono conservate le denominazioni precedenti e D è una 
costante. Questa seconda formola fu verificata in varii casi da 
Lentz e Jacobi che la trovarono abbastanza esatta. Secondo questa 
legge adunque il momento magnetico della calamita è proporzio- 
nale al numero dei giri: ciò è però solo vero quando i giri siano 
tutti egualmente «istanti dall'asse della calamita, perchè, avvol- 
gendosi i giri gli uni sugli altri, i più lontani non possono agire 
come i più vicini; il momento magnetico è proporzionale alla 
intensità della corrente ed alla radice quadrata del diametro della 
elettro-calamita. Si prova poi col calcolo e sperimentalmente che 
si ha il massimo effetto da una elettro-calamita quando la resi- 
stenza del filo avvolto sulla spranga eguaglia la somma di tutte 
le altre resistenze interne ed esterne del circuito. 

Modo di magnetizzare con una corrente. — Per magne- 
lizzare una spranga d'acciaio onde avere una calamita permanente, 
basta avvolgere il filo in cui passa la corrente su un tubo di vetro, 
(Tav.XVIII. Fre.384) formare insomma un rocchetto cavo, e quindi 
far passare anche rapidamente la spranga nel cilindro facendola 
entrare da una parte e traendonela dall'altra: si dimostra che per 
la magnetizzazione della spranga in questo modo basta un tempo 
piccolissimo, una frazione di secondo, e che il lasciare la spranga 
nel rocchetto per un tempo più lungo non aumenta sensibilmente 
la energia magnetica della calamita. 

Applicazioni. — Della magnetizzazione per mezzo delle cor- 
renti furono fatte importantissime applicazioni, come sono i pen- 
doli elettrici, gli orologi elettrici, i telegrafi sovratutto, ed i 
motori elettrici. Questi ultimi sono tutti fondati su un principio 
che è il seguente: se una corrente passa in una elettro-calamita 
che possa attirare a sè quando è magnetizzata una massa di ferro 
dolce, e se la corrente è intermittente, cioè se essa passa ad inter- 
valli, la massa di ferro dolce sarà ora attratta, ora libera e tirata in 
senso contrario da altra forza, cosicchè si ha in essa un moto 
oscillatorio facile a trasformare in moto circolare e quindi atto a 
generare qualunque lavoro meccanico. Uno di questi motori elet- 
trici, che differisce dagli altri perchè non contiene la massa che 
successivamente si magnetizza e smagnetizza, è formato di due 
elettrocalamite fisse AA (Tav.XVII Fie.382) a poli fissi, gli 
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eteronimi volti l’uno verso l’altro, e di una elettro-calamita B mo- Ì 
bile posta fra quei due poli all'estremità inferiore di un'asta € di |. 
ferro, che all'estremità superiore porta un braccio D che può far 
girare una ruota E: la elettro-calamita mobile è a poli variabili, 
ed oscilla tra le due elettrocalamite fisse cosicchè nell’oscillazione 
l'asta di ferro imprime il moto alla ruota. Per cambiare i poli 
della elettro-calamita 8 si ha un apparecchio accessorio, che entra 
in tutte le macchine elettro-magnetiche, variamente modificato, detto 
commutatore : in questa macchina si ha il più semplice dei com- 
mutatori: sono quattro capsule piene di mercurio, nelle quali 
Be pescano delle punte metalliche fisse ad un’asta G, che girando 
colla elettro-calamita fa sì che esse siano due immerse nel mer- 
9 curio e due non, entrambe insieme da una parte e dall’ altra, 
cosicchè la corrente in una mezza oscillazione va all’ elettro-ca- 
P, lamita diretta in un senso, e nell’altra metà ci va diretta nell’altro, 
n onde i poli restano invertiti. 


DIAMAGNETISMO 


- Corpi magnetici e corpi diamagnetici. — Finchè non si 
conoscevano che le calamite artificiali permanenti non erano rico- 
nosciute le proprietà magnetiche se non in pochi corpi, come il ferro 
dolce e l’acciaio ed, a gran distanza da questi, il cobalto, il nikel, 
il cromo, il manganese. Ma allorchè si ebbero le elettro-calamite, 
le quali possono formare delle calamite estremamente potenti, 
Faraday scoprì che non vi ha corpo in natura che non senta 
Hd l’azione delle calamite. Per studiare gli effetti delle potentis- 
sime calamite si usa 1’ apparecchio imaginato da Faraday stesso: 
(Tav.XVII. Fi.383) due potenti elettro-calamite orizzontali AA 
fisse a grossi sostegni metallici BB che possono scorrere lunga 
una grossa spranga orizzontale C di ferro, e disposte in modo 
; che i due poli sono di fronte l’ uno all’ altro: esse comunicano 

tra loro per mezzo del sostegno di ferro , onde formano una sola 
calamita ricurva: la spranga deve essere grossa ed i due rocchetti 

debbono essere fermati con salde viti di pressione perchè, quando 

passa la corrente, essi hanno una tendenza potentissima a preci- 
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pitarsi l'uno contro l’altro. I due poli che si guardano sono mu- 
niti di due armature di ferro fatte a punta grossa ed ottundata: 
lo spazio che è tra i due poli si dice campo magnetico, la linea 
che unisce i due poli si dice linea assiale, e quella perpendico- 
lare a questa nel suo punto di mezzo dicesi linea. equatortale. 
Avviene sempre che, presa una spranghetta di un corpo qua- 
lunque e sospesala per un filo tra i due poli di questa calamita, 
in modo che sia mobilissima e possa prendere indifferentemente 
qualunque posizione, quando passa la corrente, tale spranghetta 
si dispone o nella linea assiale o nella equatoriale. I corpi che 
si dispongono nella linea assiale, se sono presentati ad un solo 
polo di una elettro-calamita potentissima , ridotti a forma sferica 
ed ancora mobilissimi, sono attratti ; i corpi invece che si dispon - 
gono nella linea equatoriale, posti nelle condizioni or dette, sono 
respinti: in ambi i casì il fenomeno non varia con qualunque 
dei due poli si esperimenti. 1 corpi della prima classe vennero 
detti magnetici ; i corpi della seconda diamagnetici. La maggior 
parte dei metalli sono magnetici, così, oltre ai già detti, che sono 
i più magnetici, sono tali il molibdeno, il tunsteno; il palladio : 
tra i metalli diamagnetici primeggia il bismuto e vengono poi 
l'antimonio, lo zinco, il rame, l'oro, l'argento, ecc.. Sono diama- 
gnetici quasi tutti i corpi metalloidi come fosforo , zolfo, ecc.: 
le sostanze organiche, fatte poche eccezioni, sono tutte diama- 
gnetiche , così le resine, lo zuccaro , il legno, la carne; sono 
anche diamagnetici, il cristallo di rocca, il ‘vetro, il salmarino, il 
gesso, il carbone. Anche i liquidi sono, alcuni magnetici, ed 
altri diamagnetici: così i soluti di ferro, di nikel, di cobalto sono 
magnetici, e l’acqua, l'alcool, l'etere solforico, l'essenza di tremen- 
tina e molte soluzioni saline sono diamagnetici. Per vedere il feno- 
meno di magnetismo e di diamagnetismo nei liquidi li si racchiu- 
dono entro tubicini sottilissimi di vetro che si sospendono nel campo 
magnetico come sopra si è detto. Anche i gaz si dividono in magnetici 
e diamagnetici Bancalari fu il primo ad osservare che una fiamma 
di candela è deviata fortemente quando la corrente passa nell’ap- 
parecchio di Faraday (Tav.XVII. Fra.384): i gaz si possono ricono- 
scere magnetici o diamagnetici quando sono resi visibili: si è in 
tal modo trovato che il gaz ammoniaco, il quale passa entro il 
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campo magnetico anche mentre il circuito è chiuso, ciò che 
indica che esso è magnetico, mescolato al gaz cloridrico col farvi 
arrivare sopra un getto di questo gaz, forma un fumo denso 
bianco, il quale però non passa più nel campo magnetico, ma ne 
è deviato , ciò che indica essere questo composto diamagnetico : 
l'ossigeno, secondo le esperienze di Faraday è magnetico, e forse 
più di tutti gli altri gaz. 

Teoria. — Allorchè, nell’esperimento di Faraday, la spranghetta 
è nella linea assiale, essa è una vera calamita la quale ha il polo 
nord verso il polo sud dell’elettro-calamita, ed il polo sud verso 
il polo nord della medesima: invece se la spranghetta è nella 
linea equatoriale essa.è ancora una calamita, ma tende ad avere 
di fronte al polo nord dell’elettro-calamita il polo nord, e di fronte 
al polo sud il polo sud, e ciò è appunto cagione che essa sia 
nella linea equatoriale. Questa. inversione di poli o polarità delle 
sostanze diamagnetiche fu dimostrata non ha guari da Tyndall po- 
nendo un ago diamagnetico mobilissimo nell'interno di una elettra- 
calamita come in un moltiplicatore, perocchè vide deviare a sinistra 
della corrente non il polo nord, ma il polo sud. Ora questa dissomi- 
glianza di azione della forza del magnetismo sui corpi, dissomiglianza 
che non ha riscontro nelle altre categorie di fenomeni fisici, è 
forse più apparente che reale. I fisici tentarono di riunire i fe- 
nomeni magnetici coi diamagnetici in una sola categoria mediante 
ipotesi. Edmondo Becquerel emise questa teoria del diamagne- 
tismo: tutti i corpi sono realmente magnetici, ma un corpo, tro- 
vandosi immerso in un mezzo più magnetico di esso, diventa 
diamagnetico, cioè si comporta riguardo alla forza magnetica a 
quella guisa che un grave si comporta riguardo la forza di gra- 
vità se è immerso in un liquido più denso di esso; vale a dire, 
come questo grave invece di cadere viene a galla sul liquido, 
così il primo si muove in senso contrario a quello in cui agisce 
la forza magnetica. Questa teoria, non però da tutti ammessa, si 
può chiarire con alcuni esperimenti: così, preso un piccolo ago 
magnetico, per es. di molibdeno, si vede che nell’apparecchio di 
Faraday esso si dispone nella linea assiale: presa poi una soluzione 
di solfato di ferro, si osserva che essa è più magnetica del mo- 
libdeno ponendola pure nell’apparecchio di Faraday; ma, posto 
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infine l'ago nella soluzione entro una vaschetta posata nel campo 
magnetico, si vede che l’ago si comporta come se fosse diama- 
gnetico. Come poi esistano i corpi diamagnetici non è difficile 
spiegare: l’aria si può supporre magnetica, essendo essa formata 
in parte di ossigeno, che è fortemente magnetico: se adunque un 
corpo è meno magnetico dell’aria, apparisce diamagnetico. Faraday 
però esperimentò nel vuoto e trovò ancora dei corpi diamagnetici, 
ma si può supporre, poichè le presenti cognizioni che, abbiamo 
dell'elettricità, del magnetismo, dell’etere non lo vietano, che l’etere 
sia magnetico: del resto si riconobbe che corpi diamagnetici nel- 
l’aria sono magnetici nel vuoto, cioè nell’etere libero. 


ELETTRO-DINAMICA. 


Se due fili metallici abbastanza mobili e vicini ira loro sono 
attraversati da una corrente elettrica, si scorge subito, e fu Ampère 
il primo che se n’accorse, che tra i due fili avvengono delle at- 
trazioni o delle ripulsioni secondo i casi: fenomeno analogo a 
quello che succede tra i poli di due calamite mobili, e che collega 
ancora il magnetismo coll’elettricità. Per avere una corrente mo- 
bile (e diciamo corrente invece di dire il filo conduttore attra- 
versato dalla corrente) si può attaccare (Tav.XVIII. Fie.385) una 
coppia Wollaston ad un pezzo di sughero, unirne i poli tra loro 
per mezzo di fili esterni foggiati a guisa di un rettangolo, ed im- 
mergere la coppia in un vaso d’acqua acidulata: essa coppia sa- 
rebbe mobilissima insieme al circuito. Ma in generale si usa for- 
mare un disegno semplice, come uno o più reltangoli a lati ret- 
tilinei, con un filo conduttore, terminato in due punte che si trovano 
su una stessa verticale e che pescano in due capsule fisse piene 
di mercurio (Tav.XVIII. F1e.386): nel filo si fa arrivare la corrente: 
questa ha pertanto delle porzioni verticali che possono girare in- 
torno al detto asse, e delle porzioni orizzontali che si muovono nel 
loro piano orizzontale. 

Leggi delle correnti parallele. — Presentando alla corrente 
mobile una corrente fissa, cioè un altro filo rettilineo attraversato 
dalla corrente, si osserva che, se la corrente fissa è parallela alla 
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corrente mobile e diretta nello stesso senso, la seconda si avvi- 
cina alla prima, cioè subisce attrazione, e se le due correnti sono 
ancora parallele ma dirette in senso contrario vi è repulsione. Da 
questi fatti nascono due leggi della elettro-dinamica, chè tale è il 
nome del ramo della elettricità dinamica che tratta dei moti delle 
correnti mobili: 

1. Due correnti parallele e dirette nello slesso senso st at 
iraggono ; 

9." Due correnti parallele e dirette in senso contrario si re- 
spingono. 

Per provare queste leggi bisogna presentare una corrente ver- 
‘ ticale alle correnti verticali mobili: se, invece di una sola cor- 
rente fissa, si presenta un moltiplicatore, l’azione sì attrattiva che 
repulsiva è molto evidente. 

Leggi delle correnti angolari. — Se si presenta la corrente 
fissa orizzontale ad una corrente mobile orizzontale e che faccia 
con essa un angolo qualunque (Tav.XVIII. F1e.387), si vede che la 
corrente mobile si dispone parallela alla fissa e diretta nello stesso 
senso. Posta la corrente mobile in modo che essa vada verso il 
vertice dell'angolo di essa colla corrente fissa, mentre questa va 
pure verso lo stesso vertice, si vede che la corrente mobile si 
mette nella direzione della fissa : l'andare delle due correnti verso 
il vertice del loro angolo è evidentemente lo stesso che il loro 
allontanarsene quanto alla direzione della corrente. Se invece la 
corrente mobile è disposta in guisa che, mentre essa va verso il 
vertice, considerando la stessa parte dell'angolo, la corrente fissa 
se ne allontani, si osserva che la corrente mobile tende ad  al- 
lontanarsi, cioè ad aumentare quell’angolo fino a che l'angolo È 
acuto essendo formato dalle correnti dirette nel senso del caso 
antecedente, esse si attraggono e le due correnti sono di nuovo I 
parallele e nello stesso senso: questo caso non cambia se la cor- 
rente mobile si allontana dal vertice e quella fissa si avvicina 
ad esso. 

Da questi fatti due leggi delle correnti angolari: 

1.° Due correnti rettilinee, le cui direzioni facciano fra loro 
un angolo, si attraggono se entrambe si avvicinano al vertice 0 se se 
ne allontanano ; 
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2.° Se luna corrente va verso il vertice e l’altra se ne allontana, 
esse si respingono. 

Azione direttrice della terra sulle correnti. — Abbandonata 
a sè una corrente mobile formata di un solo rettangolo o di un 
circolo girevole intorno ad un asse verticale, si scorge sempre 
che essa non sta indifferentemente in qualunque posizione, ma che 
si dispone in una direzione determinata, nella quale ritorna se ne 
viene rimossa. Rivolto il circuito mobile in modo che dove prima 
era un lato verticale vi sia l’altro, la corrente non sta in tale 
posizione, ma ritorna nella posizione di prima. Osservando questa 
posizione e la direzione della corrente, sì scorge che una corrente 
mobile si dispone spontaneamente in un piano verticale perpen- 
dicolare al meridiano magnetico, e la corrente è così diretta che 
nella parte inferiore del circuito mobile va da Est ad Ovest: nel 
lato verticale Est la corrente è discendente, nel lato verticale Ovest 
è ascendente. Ora, siccome si dimostra sperimentalmente che una 
corrente mobile come la precedente sotto l'influenza di una ca- 
lamita che sia solto di essa si dispone in un piano perpendicolare 
all’asse della calamita ed in modo che la sua sinistra sia verso il 
polo Nord della calamita, così si intende come il disporsi della cor- 
rente mobile in una certa direzione fissa provenga dall'azione della 
terra, la quale agisce sulle correnti mobili e sulle calamite come 
se fosse una calamita: questa differenza passa però tra l’azione 
della terra sulle calamite e l’azione di essa sulle correnti, che 
quelle dispone nel meridiano magnetico, queste nel piano per- 
pendicolare al medesimo. 

Quest'azione direttrice della terra sulle correnti si può spiegare 
in due modi: od ammettendo, come ora si è detto, che la terra agisca 
come una calamita sulle correnti mobili, oppure ammettendo, 
dietro le esposte leggi di elettro-dinamica, una corrente elettrica 
nella terra diretta da Est ad Ovest. 

Solenoidi. — Se la corrente mobile fosse formata di molti 
elementi rigidamente connessi tra loro e disposti in modo che 
la corrente avesse in ciascuno di essi la stessa direzione, |’ a- 
zione direttrice della terra-su un tal sistema sarebbe assai più 
forte che non su un solo elmento, perchè a ciascun elemento. 


sarebbe applicata la coppia che agisce su uno, onde |’ azione 
36 








— 562 — 
risultante di tutte queste coppie sarebbe proporzionale al numero 
degli elementi. In pratica il detto sistema si forma in questo 
modo : preso un filo metallico assai lungo coperto di seta, lo si 
ravvolge in modo da farne un cerchietto che però non si chiude, 
ma si piega il filo in direzione perpendicolare al piano del cer- 
chietto e, lasciatolo in tal direzione per un piccolo tratto, loVsi 
ripiega a formare un nuovo cerchio uguale al primo, nella stessa 
direzione e ad esso parallelo; neppure questo secondo cerchio sì 
chiude, ma si piega il filo in direzione perpendicolare al piano 
dei due cerchi per un piccolo tratto, poi si forma un terzo 
cerchio, e così si continua per un certo numero di cerchii: allora 
sospeso questo sistema di cerchii in modo che sia mobile, e fattolo 
attraversare dalla corrente, la terra deve dirigerlo. Ma in questo si. 
stema, oltre alle correnti circolari, si hanno ancora i tratti di correnti 
orizzontali rettilinee che uniscono i successivi cerchii; per togliere 
l’azione di questi tratti si compie il sistema rivolgendo il filo ad 
un'estremità e facendogli percorrere l’asse del detto sistema, affin- 
chè la corrente in esso sia diretta in senso contrario che. nei 
suddetti tratti: le azioni di questi e l’azione della corrente di- 
sposta secondo l’asse si distruggono reciprocamente. Un sistema 
di correnti circolari, formato come ora s'è detto, dicesi un sole- 
noîde. (Tav.XVII. Fia.388) Sotto l'influenza della terra un sole- 
noide mobile si dispone coll’asse nel meridiano magnetico, poichè 
tutte le correnti circolari si dispongono perpendicolarmente al 
detto meridiano e sono perpendicolari all'asse del solenoide. 

Un solenoide mobile si dispone adunque coll’asse nel meridiano 
magnetico ed inoltre una sua estremità si volge verso nord, l’altra 
verso sud, e non è più in equilibrio se lo si dispone rove. 
sciato nel detto meridiano. Si può ottenere un effetto eguale a 
quello del rovesciamento del solenoide scambiando i poli della 
pila, in modo che la corrente invece di dirigersi al disotto da Est 
ad Ovest si diriga da Ovest ad Est; si vede che il solenoide 
si inverte ancora cosicchè al disotto la corrente vada di nuovo 
da Est ad Ovest. L'estremità del solenoide che si volge verso 
Nord possiamo chiamare polo nord, e quella che si volge verso 
Sud polo sud. La posizione dei poli nel solenoide dipende non 
solo dalla direzione della corrente ma anche dall’ essere il sole- 
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noide sinistrorso 0 destrorso, dacchè questa diversa sua forma fa 
cambiare la direzione della corrente in ciascun cerchio. Applicando 
la solita regola di Ampére si scorge subito dove un solenoide 
ha il polo nord e dove il polo sud. Conoscendo la posizione dei 
poli si deduce la direzione della corrente: si può ricordare la 
regola che al polo sud la corrente va nel senso degli indici di 
un orologio, ed al polo nord nel senso contrario. 

Coll’esperienza diretta si verificano questi fatti : 

— un solenoide mobile devia dalla sua posizione se, sotto di esso 
a parallelamente ad esso, si pone una corrente fissa rettilinea, 
(Tav. XVIII. Fio. 389) e devia in modo che il suo polo nord si 
porta alla sinistra della corrente rettilinea e si dispone perpen- 
dicolarmente a questa: un tal fatto era prevedibile dacchè le cor- 
renti circolari tendono a porsi parallele e dirette nello stesso 
senso che la corrente rettilinea; 

— se suun solenoide mobile si fa agire un solenoide fisso, (TAvoLA 
XVIII. Fie.390) si osserva attrazione tra poli eteronimi, ripul- 
sione tra poli omonimi: ciò era pure prevedibile, perchè in due 
poli omonimi di solenoidi messi in presenza l’un dell’altro le parti 
più vicine delle correnti circolari sono dirette in sensi opposti, e 
due poli eteronimi presentano l’ uno all’ altro parti di correnti 
vicine dirette nello stesso senso; 

— se su un solenoide mobile si fa agire una calamita fissa, si osser- 
vano gli stessi fatti che col solenoide fisso sul solenoide mobile ; 
— se un solenoide si spezza in due o più parti, ciascuna di esse 
è ancora un solenoide, sebbene di minor forza; 

— un solenoide, accostato ad una sostanza magnetica, la rfiagne- 
tizza, come si è osservato già nel caso delle calamite fatte per 
mezzo delle correnti. 

Teoria di Ampere sul magnetismo. — Dai fenomeni che pre- 
sentano i solenoidi e che ora sono stati succintamente esposti, si 
vede che i solenoidi hanno tutte le proprietà delle calamite, onde 
è necessario ammettere o che le calamite sono solenoidi o che 
i solenoidi sono calamite, vale a dire, o spiegare i fenomeni di 
magnetismo per l' elettricità , o spiegare i fenomeni di elettri- 
cità per il magnetismo. Le due ipotesi sono sostenute entrambe 
dai fisici moderni, ma quella che pare la più probabile è la 
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prima, la quale riesce a spiegare assai bene i fenomeni di ma- 
gnetismo quali fenomeni elettrici, e si presta meglio nel calcolo 
per le applicazioni, mentre la seconda non può giungere a spie- 
gare in modo affatto soddisfacente i fenomeni elettrici tutti come 
fenomeni magnetici. La prima ipotesi è la feorta di Ampere sul 
magnetismo. Ampére imagina che ogni calamita sia un solenoide: 
considerando scomposta una calamita in tante file di molecole 
parallele al suo asse, ciascuna di queste file sarebbe un solenoide, 
essendo ogni molecola percorsa tutta all’intorno da una corrente 
elettrica. Allorchè le correnti delle molecole sono dirette in tutti 
i sensi possibili, le loro azioni si distruggono tulte fra loro o ne 
restano così poche ad agire sui corpi esterni che tale azione è 
inapprezzabile: quando invece per la presenza di una corrente 
elettrica esterna, queste correnti vengono tutte orientate, condotte 
a girare tulte nello stesso senso e in piani paralleli, la loro azione 
sommandosi diviene apprezzabile ed anche molto potente. I varii 
solenoidi che formano la calamita, cioè le varie file di molecole 
parallele all'asse della calamita, essendo percorsi tutti da correnti 
nello stesso senso, queste si neutralizzano nelle parti interne 
perchè quivi restano vicine tra loro delle correnti dirette in senso 
opposto, ma possono agire all’esterno perchè quivi non sono vicine 
ad altre correnti. I mezzi di orientare le correnti molecolari nei 
corpi magnetici sono molti e già noti: invero basta presentare al 
corpo magnetico un sistema di correnti già orientate, come è una 
calamita, perchè il corpo magnetico si magnetizzi e le sue cor- 
renti molecolari prendano la direzione di quelle della calamita 
inducènte, e nasca presso al polo di questa un polo di nome 
contrario (il che si vede facendo attenzione alla regola enunciata 
precedentemente ): si può anche presentare solo una corrente 
elettrica fornita da una pila, come si fa per eccitare le elettro- 
calamite. 

'Ampére spiega pure il magnetismo terrestre ammettendo delle 
correnti circolari attorno alla terra dirette da Est ad Ovest, le 
quali correnti telluriche (la cui esistenza fu dimostrata direttamente 
e studiata specialmente da Matteucci) sarebbero generate sovratulto 
dalla disuguaglianza di propagazione del calore solare negli strati 
superficiali terrestri, cioè sarebbero correnti termo-elettriche: ed 
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invero se il modo con cui il sole scalda la terra lungo il giorno 
può produrre delle correnti termo-elettriche, esse devono essere 
dirette da Est ad Ovest, poichè tale è la direzione di propaga- 
zione del calore solare sulla terra. sù 


FENOMENI DI INDUZIONE ELETTRO-DINAMICA. n 


Corrente inducente e corrente indotta. — Se si ha un 
circuito chiuso percorso da una corrente, ed un altro circuito 
chiuso comunicante con un galvanometro, ma non percorso da 
corrente, e si avvicina bruscamente il secondo al primo o vice- 
versa, si osserva nel secondo circuito una corrente in quell’istante 
di avvicinamento dei due circuiti ed in direzione inversa della 
corrente che si adopera: lasciando i due circuiti. vicini tra loro, 
quella corrente istantanea scompare : allontanando bruscamente i 
due circuiti, ritorna a comparire quella corrente istantanea nel 
secondo circuito, ma nella sfessa direzione della corrente che si 
adopera. La prima corrente, quella che si adopera, si dice indu- 
cente, l'altra pressochè istantanea si dice indotta: fu Faraday 
che nel 1832. scoperse questa nuova classe di fenomeni. elet- 
trici e che li chiamò fenomeni di induzione. Questo fenomeno si 
dimostra sperimentalmente prendendo (Tav.XVII. Fie.391) un roc-. 
ch'etto a filo grosso, corto, e percorso da una corrente fornita da 
una pila, ed introducendolo in un secondo rocchetto cavo a filo 
fino e lungo, i cui due capi comunichino con un galvanometro: 
mentre si introduce o si toglie in fretta il rocchetto percorso da 
corrente, si palesa nel galvanometro la corrente indotta, inversa 
nel primo caso, diretta nel secondo. Invece di avvicinare .o to- 
gliere la corrente ad un circuito, si può lasciare il rocchetto in- 
terno nel rocchetto cavo e far passare o troncare la corrente: il 
fenomeno succede del pari. Si produce anche lo stesso fenomeno in- 
troducendo nel rocchetto cavo una calamita invece che un rocchetto 
inducente; e ciò è una splendida prova della teoria di Ampére 
sul magnetismo, perchè la calamita ‘agisce in tal caso come il 
rocchetto o solenoide percorso da corrente. Per avere in questo 
fenomeno di induzione una maggiore azione si può far uso di un 
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rocchetto percorso ‘da corrente inducente entro cui sia una ca- 
lamita temporaria che si magnetizzi per la stessa corrente e le cui 
correnti molecolari abbiano perciò la stessa direzione che quella 
del rocchetto: le correnti indotte sono allora generate, tanto dalle 
k interruzioni e dai ristabilimenti del circuito inducente, come dalle 
smagnetizzazioni e dalle magnetizzazioni del ferro dolce interno. 
( La corrente indotta ha sempre luogo in virtù di un certo lavoro 
q meccanico; anzi è dimostrato che essa è la trasformazione di 
questo lavoro meccanico. Invero, nell’avvicinare in fretta una cor- 
rente ad un circuito, avviene questo fatto: sviluppandosi in 
. questo una corrente indotta inversa alla inducente, le due cor- 
; renti si respingono a vicenda, onde è necessario un lavoro mec- 
canico per vincere questa loro resistenza; analogamente, nell’al- 
A lontanare in fretta la corrente dal circuito indotto si genera in 
questo una corrente diretta colla inducente, onde le due correnti 
si attraggono e per allontanarne una, cioè per vincere la loro 
mutua attrazione, si deve fare un lavoro meccanico. Se questo 
| lavoro meccanico nell’un caso e nell’altro si fa lentamente la cor- 
$ rente indotta dura maggiormente, ma è debolissima. Producendo 
le correnti indotte col chiudere ed aprire la corrente inducente, 
il lavoro meccanico suddetto è fatto a spese di questa stessa: 
producendole coll’avvicinamento ed allontanamento rapido di una 
calamita, il lavoro fatto consiste nel vincere le azioni che si eser- 
A citano fra la corrente indotta che nasce e le correnti molecolari 
od amperiane della calamita. 

Legge di Lenz. — In qualunque modo si produca una corrente 
indotta ed in qualunque modo il suo circuito sia disposto rispetto 
all’inducente, la direzione della corrente indotta rispetto all’in- 
ducente è data dalla legge di Lenz verificata in un numero gran- 
dissimo di casi. Questa legge è che la corrente indotta ha ri- 
spetto alla inducente senso tale che, agendo secondo le leggi dell’elet- 
tro-dinamica su questa, le farebbe prendere un movimento inuerso 
di quello per cui essa esercita la sua induzione. Essa è verificata 
nei casi suaccennati di generazione della corrente indotta in un 
filo: invero, avvicinando la corrente inducente al circuito chiuso, 
la indotta deve, secondo questa legge, avere tal direzione da pro- 
durre allontanamento della inducente, cioè direzione inversa, come 
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appunto avviene; allontanando la inducente, la indotta che nasce. 
deve avere tal direzione da produrre avvicinamento, cioè deve 
essere diretta, come il fatto appunto dimostra. 

La legge di Lenz serve molto bene per. studiare la induzione 
elettro-dinamica non solo nei fili conduttori, ma anche nelle masse 
metalliche, le quali si possono ideare. divise in anelli. percorsi 
ciascuno da una corrente indotta nei casi di avvicinamento e di 
allontanamento di una corrente inducente. 

Induzione nei corpi in moto. — Arago osservò nel 1824 
che un ago magnetico posto su un piatto di rame termina molto 
più presto le sue oscillazioni, che non se è lontano da ogni massa 
metallica. Questo fenomeno, che si produce meglio col rame e 
tuttavia avviene anche con qualunque altro. metallo, è. cagionato 
da correnti indotte che si sviluppano nel disco. Invero, sia questo 
rappresentato in PQ (Tav.XIX. Fre.392), e l’ago calamitato CN 
si muova intorno al punto €: allorchè l’ago va da P verso 0, 
nella parte P del disco si generano correnti dirette, giacchè le 
correnti amperiane si allontanano, e nella parte @Q si. generano 
correnti. inverse perchè le correnti amperiane si avvicinano : le 
prime tendono ad impedire all’ago di allontanarsi da P, le seconde 
tendono ad impedirgli di avvicinarsi a Q@; onde, sommandosi l’ef- 
fetto di queste due resistenze, l’ago incontra un ostacolo cammi- 
nando da P a Q. Lo stesso, ma in senso inverso, avviene quando 
l'ago va da Q a P; chè le correnti indotte del disco non lo la: 
sciano muovere agevolmente in tal direzione. È chiaro che, per 
tale resistenza continua, l’ago deve prestamente fermarsi. Se invece 
di far oscillare l’ago calamitato, si facesse girare il disco (Tav.XIX. 
Fra.393) ponende però l’ago su un sostegno fisso, come su una 
lastra di vetro, sopra il disco e molto vicino ad esso (l’effetto di 
induzione dell’ago sul vetro, come sugli altri coibenti, è nullo), si 
dovrebbe vedere l’ago a girare nel senso stesso del disco. Invero, 
supponendo che il disco giri nel senso P0, nel rapido avvici- 
narsi della parte P alle correnti amperiane dell'ago, si sviluppano 
in essa correnti indotte inverse che spingono perciò l'ago verso 0, 
e. nella parte Q che si allontana si sviluppano correnti dirette 
che attraggono l’ago; onde questo sollecitato dalle due forze co- 
spiranti deve muoversi nel senso stesso del disco. Però le correnti 
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indotte generate. così nel disco devono avere tale intensità da 
poter vincere affatto l’azione del magnetismo terrestre, chè se 
sono poco intense l’ago si sposta di un certo numero di gradi, 
ma non arriva. a fare un giro intero: deve perciò la velocità del 
disco essere assai grande. Questo fenomeno così dedotto dalla 
teoria si vede appunto verificato, disponendo l'esperimento come 
s'è detto. Se il disco è tagliato nel senso dei suoi raggi in molti 
settori, l’azione sua sull’ago è quasi nulla: ciò è evidente perchè 
le correnti indotte del disco restano in tal guisa diminuite gran- 
demente di intensità essendo diminuita la lunghezza del circuito. 
Con reofori comunicanti. con un galvanometro esplorando le cor- 
renti indotte del disco girante e la loro direzione, Faraday pel 
primo e poi Nobili ed Antinori e più specialmente Matteucci tro- 
varono la posizione e la direzione delle dette correnti e riconob- 
bero che nelle parti del disco che vengono sotto l’influenza ma- 
gnetica si sviluppano sempre correnti inverse delle amperiane 
della calamita, e nelle parti che escono da questa influenza si 
sviluppano correnti dirette. 

L'azione inducente dell'ago calamitato su un disco girevole di 
rame si può dimostrare anche in questo modo. Nel campo magne- 
tico di una forte elettro-calamita (Tav.XIX. Frc.394) si ponga un 
piccolo cubo di rame sospeso ad un filo ed obbligato a girare 
rapidamente per la torsione di questo: allorchè l’elettro-calamita 
non agisce, il cubo di rame gira velocemente, ma appena si 
chiude il circuito dell’elettro-calamita il cubo si ferma: ciò succede 
in virtù delle correnti indotte generate nel cubo, le quali, essendo 
dirette nelle parti del cubo che si allontanano dai poli dell’elettro- 
calamita, tendono ad avvicinarsi ai poli stessi, ed essendo inverse 
nelle parti che a questi si accostano, tendono ad allontanarsene, 
onde, sommandosi le due azioni di resistenza sul cubo, il moto di 
questo si estingue. 

Questa resistenza generata sui corpi in movimento dalle cor- 
renti indotte, la quale è potentissima se la corrente inducente 
consiste in una forte elettro-calamita, fu applicata ultimamente da 


Foucault per sviluppare calore in gran quantità e molto rapida: . 


mente: con una pila di tre elementi Bunsen animante un’elettro- 
calamita innalzò la temperatura di un disco di rame girante ‘nel 
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campo magnetico da 10° a 61° in tre minuti, essendo CAGES 
lo sforzo necessario per far girare il disco. ’ 

Gorrenti indotte di diverti ordini. — Se si hanno più ce 
cuiti chiusi gli uni vicini agli altri ed uno di essì in presenza di 
una corrente inducente, si osservano correnti indotte nei diversi 
circuiti, in direzioni alternativamente opposte. È chiaro che ciò 
debba avvenire, perchè nel primo circuito vicino alla corrente in- 
ducente si forma una corrente indotta inversa ‘alla inducente 
quando questa gli è avvicinata od incomincia : questa prima cor- 
rente indotta agisce da inducente sul secondo circuito e la seconda 
indotta essendo inversa -della prima è diretta della inducente: la 
seconda ne crea una terza inversa colla inducente nel terzo cir - 
cuito, ecc.: così si hanno le correnti indotte di 1°, 2°, 3°, ecc. 
ordine. Per dimostrare sperimentalmente queste varie correnti 
indotte si può usare, invece che una corrente continua, una cor- 
rente istantanea, cioè una scarica elettrica; in tal guisa si dimostra 
pure l'identità delle due elettricità, statica e dinamica. Si avvolge 
a spira (Tav.XIX. Fre.395) un grosso filo di rame e corto, iso- 
lando molto bene ciascun giro, e si fa comunicare un capo della 
spira coll'armatura interna e l’altro colla esterna di una boltiglia 
di Leyda carica: sopra di questa spira che forma come una 
stiacciata A si pongono altre stiacciate fatte nello stesso modo, ma 
con filo molto fino e lungo, isolato, ciascuna delle quali forma un 
circuito chiuso. Per vedere la corrente indotta in queste, sebbene 
la scarica non passi che nella prima, si fa un taglio in un punto 
dei circuiti più vicini all’inducente, e pei più lontani si mette una 
rana galvanica od altro elettroscopio sensibilissimo: nei primi 
circuiti la corrente indotta deve attraversare lo strato d’aria che è 
nella soluzione di continuità. Si scorge’così che, al momento della 
scarica inducente, scoccano le scintille in queste interruzioni, € 
pei circuiti più lontani la rana si contrae; è chiaro però che la 
intensità di queste correnti indotte diminuisce, crescendo il loro 
numero d'ordine. 

Estracorrente. — Le correnti indotte possono anche gonerarsi 
nello stesso filo o circuito attraversato dalla corrente inducente. 
Allorchè questa incomincia, si sveglia nel suo conduttore una cor- 
rente indotta la cui direzione è contraria a quella della corrente 
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inducente: questa corrente indotta prende il nome di estracor- 
rente. E facile intendere che vi ha un’estracorrente di chiusura 
ed un'estracorrente di apertura, perchè si sa che Ja corrente in- 
dotta si forma così nella chiusura come nella apertura del circuito. 
Dall’estracorrente dipende lo stato variabile dell’intensità della 
corrente principale: ed invero l’estracorrente di chiusura essendo 
inversa, essa si oppone alla corrente principale cioè sommandosi 
con essa ne diminuisce l’effetto, ed invece l’estracorrente di aper- 
tura essendo diretta aumenta l’effetto della corrente principale: 
quindi, allorchè una corrente incomincia, la sua intensità va cre- 
scendo, per un tempo brevissimo, e quando finisce essa raggiunge 
negli ultimi istanti un massimo di intensità. Ciò si può dimostrare 
sperimentalmente. Se si fa scoccare la scintilla tra i poli di una 
pila, coll’unirli e staccarli fra loro (il che si fa agevolmente la- 
sciando un'estremità di un reoforo nel mercurio, ed immergendovi 
e. togliendone l’altro successivamente), si vede che essa è debole 
assai, e molto più debole quando si chiude il circuito che non 
quando lo si apre: del pari in tal modo non si hanno notevoli 
effetti fisiologici. Ma se nel circuito si inserisce un lungo e sottile 
filo avvolto a spira, cioè un rocchetto (Tav.XIX. Frc.396), le scin- 
tille di apertura sono fragorose e si possono avere anche. effetti 
fisiologici: ciò avviene per l’estracorrente di apertura assai. più 
intensa in questo caso che prima, perchè ogni spira esercitando sulla 
vicina un’azione induttrice fa sì che l’estracorrente sia tanto mag- 
giore in intensità quanto maggiore è il numero delle spire. 
Leggi dell'intensità delle correnti indotte. — Matteucci 
ricavò da’ suoi stessi esperimenti e da quelli di altri fisici le leggi 
che regolano l'intensità delle correnti indotte. Egli trovò che la 
intensità di una corrente indotta è proporzionale direttamente a 
quella della corrente inducente; che è anche proporzionale diretta- 
mente alla resistenza del circuito indotto; che la sua forza elettro- 
motrice non dipende dalla natura dei due circuiti e del corpo 
isolante interposto tra essi: che la quantità di elettricità nelle 
correnti indotte diretta ed inversa è la stessa, e la corrente diretta 
ha minor durata che la inversa, e che quindi quella ha maggiore 
intensità che non questa. Le correnti indotte, che, prese singolar- 
mente, durano per brevissimo tempo, differiscono dalle correnti 


, 








— 5 + 

continue fornite dalle pile ordinarie per la proprietà importante 
di poter superare, senza diminuire molto d’intensità, delle grandi” 
resistenze ; possono perciò attraversare strati di sostanze coibenti, 
ciò che le correnti ordinarie non fanno. 

Induzione terrestre. — Si è veduto che anche le calamite 
servono per eccitare correnti indotte: ora poichè la terra agisce da 
calamita sui corpi magnetici e sulle correnti libere, essa può anche 
generare correnti indotte. Presa una sbarra lunga e grossa di 
ferro dolce sulla quale sia avvolto a spirale un lungo filo isolato, 
conduttore, comunicante per le sue estremità con un galvanometro, 
e postala rapidamente nella direzione dell'asse magnetico terrestre, 
la sbarra si calamita, onde il circuito chiuso è percorso da una 
corrente indotta segnata dal galvanometro. Allontanando e rimet- 
tendo più volte la sbarra in quella direzione, si chiudono e  sî 
aprono, per così dire, successivamente le correnti amperiane; 
onde si ha una serie di correnti. indotte che dànno spinte suc- 
cessive all'ago del galvanometro e la deviazione di questo riesce 
evidente. 

Si possono però produrre per mezzo della terra correnti indotte 
senza la calamitazione di una sbarra magnetica; e ciò si ottiene 
col cerchio di Delezenne, o di Palmieri e Santi-Linari. Questo ap- 
parecchio (Tav.XIX. F16.397) è un telaio circolare in legno, su cui 
è avvolto un lungo filo conduttore isolato, disposto a più giri: 
questo cerchio è girevole intorno ad un suo diametro orizzontale; 
i due capi del filo conduttore comunicano con un galvanometro. 
Facendo girare il cerchio intorno al suo asse disposto perpendi- 
colarmente al meridiano magnetico, si vede l'ago del galvanometro 
deviare. Le correnti indotte, a cui è dovuta tale deviazione, sono 
prodotte dal trovarsi, ora sì, ora no, il circuito indotto nella 
direzione della corrente amperiana terrestre. In questo apparecchio 
si fa uso di un commutatore, come quello della macchina di 
Clarcke, affinchè, girando il cerchio, il filo non si aggrovigli: 
questo commutatore consiste essenzialmente in ciò, che l’asse 
girevole del cerchio di materia coibente. è munito ad una estre- 
mità di un anello metallico A, tagliato longitudinalmente in parti 
diametralmente opposte; due molle B, che comunicano coi capi 
del filo del galvanometro, stanno contro questo. anello: ad una 
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parte dell'anello fa capo un'estremità del filo avvolto sul cerchio, 
ed all’altra vi arriva l’altra estremità. Con questo commutatore si 
può riconoscere la direzione della corrente indotta, poichè per 
esso va al galvanometro la corrente stessa che è nel circuito: 
invero, quando il cerchio fa una semirivoluzione, la corrente 
cambia in esso di direzione, ma anche i poli cambiano di nome, 
onde nel circuito galvanometrico la corrente avrebbe sempre la 
stessa direzione: ma sviluppandosi la corrente indotta, or diretta, 
or inversa, due volte in una semirivoluzione, ne viene che l’ago 
riceva ad ogni semirivoluzione due impulsi nel medesimo senso. 

Macchina magneto-elettrica di Glarke. — Tra le molte 
macchine magneto-elettriche che furono inventate non descrive- 
remo che le due più conosciute, quella di Clarke e quella elettro- 
magnetica di Ruhmkorfi, e comincieremo dalla prima. 

La macchina magneto-elettrica di Clarke (Tav.XIX. Fra.398) 
consta di una forte calamita artificiale A a ferro di cavallo fissata 
su una tavoletta verticale 8, e dinnanzi ai cui poli possono pas- 
sare lateralmente due brevi rocchetti & £' che hanno nel loro 
interno una sbarra di ferro dolce sporgente da una parte : le due 
spranghe sono riunite dalla parte della calamita da una lamina 
di ottone e dall’altra da una spranga D di ferro dolce:i due roc- 
chetti, uno destrorso e l’altro sinistrorso, formati con un solo filo 
in modo che sono in comunicazione tra loro, girano «intorno ad 
un asse orizzontale, il quale si fa girare mediante una ruota E 
posta dietro la tavoletta suaccennata. Quest'asse, che è di materia 
coibente, porta un anello metallico tagliato secondo due rette 
diametralmente opposte, e di esso una parte comunica con 
una estremità del filo dei rocchetti, 1 altra coll’ altra estremità, 
e contro questo anello stanno due molle metalliche che servono 
a condurre la corrente in qualunque circuito esterno si voglia. l 
due rocchetti, nel girare intorno al detto asse, passano successi- 
vamente ed insieme dinnanzi ai poli contrarii della calamita: ma- 
gnetizzandosi allora per induzione le sbarre di ferro dolce, si 
genera una corrente indotta nei rocchetti mentre le sbarre .si 
avvicinano ai poli e mentre se ne allontanano, e questa corrente 
indotta passa nelle due molle e quindi nel circuito esterno. 
Osserviamo come si produce questa corrente, I poli della calamita 
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sono fissi: chiamiamoli .V ed S, (Tav.XIX. Fie.399.) ed'indichiamo 


con f ed R'i due rocchetti, e supponiamo che sia R dinnanzi 
ad .V e quindi R' dinnanzi ad S. Cominciando a far rotare i due 
rocchetti, entrambi si allontanano dai poli, onde si smagnetizzano 
le sbarre di ferro dolce, Je quali formano una sola calamita col 
polo nord nel rocchetto "e col polo sud nell’altro: si generano 
pertanto correnti indotte direlte nei due rocchetti; e poichè le 
correnti amperiane nelle due sbarre avevano direzioni contrarie, 
così le due correnti indotte nei rocchetti sono contrarie l'una all’al- 
tra: ma uno di questi è sinistrorso, l’allro destrorso; quindi le cor- 
renti acquistano all’esterno la stessa direzione e perciò sì sommano 
giacchè i due rocchetti comunicano tra loro. Andando avanti nel 
loro giro i due rocchetti arrivano al punto in che il piano dei 
loro assi è verticale e le sbarre sono, il più che é possibile, lon- 
tane dai poli della calamita: la detta corrente indotta va dunque 
scemando di intensità fino a questo punto; ma, se la velocità di 
rotazione è abbastanza grande, questa diminuzione di intensità è 
inapprezzabile. Oltrepassata la posizione verticale del piano degli 
assi dei rocchetti, le due sbarre si avvicinano ai poli della cala- 
mita, onde incominciano in esse le correnti amperiane e per'conse- 
guenza nasce una corrente indotta in ciascuno dei rocchetti : queste 
correnti sono inverse alle correnti amperiane, e poichè le correnti 
amperiane nelle due sbarre sono inverse 7’ una rispetto all’ altra, 
esse restano pure tra loro inverse: ma un rocchetto è destrorso 
e l'altro sinistrorso, onde le due correnti indotte vengono nel filo 
dirette nello stesso senso, onde ancora si sommano: la direzione 
però di questa corrente indotta totale è inversa di quella prima 
prodottasi, perchè, mentre il polo nord era prima in R', in questo 
secondo stadio del giro esso è in R: tuttavia nel circuito esterno la 
corrente può essere sempre nello stesso senso, in grazia del com- 
mutatore suddescritto : l’ intensità di questa corrente cresce col 
l'avvicinarsi di R ad S e di R' ad N, perchè cresce l’ intensità 
delle correnti amperiane nelle sbarre. Giunto il rocchetto # din- 
nanzi ad S ed R' dinnanzi ad N si è di nuovo al punto da cui 
siamo partiti a spiegare la formazione delle correnti. L’essere ora 
il rocchetto sinistrorso dinnanzi al polo in faccia a cui era prim@ 
il destrorso, non influisce sulla direzione della corrente indotta 
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nei rocchetti, perchè questa dipende unicamente dall’avvicinarsi 
od allontanarsi di essi dai poli della calamita; la natura dell'elica 
dei rocchetti non serve che a far andare le correnti, generate 
separatamente in essi, entrambe in un senso: si producono per- 
tanto gli stessi fenomeni ora descritti. Facendo girare rapidamente 
i due rocchetti, quei rafforzamenti ed indeholimenti di intensità 
avvertiti si possono ritenere come non esistenti giacchè durano 
un tempo brevissimo, sicchè la corrente si può intendere continua. 

Essendo le correnti indotte quantità di elettricità in moto accu- 
mulate nei circuiti indotti in un tempo brevissimo, esse sono ad 
alto potenziale e perciò da esse si possono avere effetti analoghi 
a quelli dell'elettricità statica: essendo inoltre rese quasi con- 
tinue dall’apparecchio di Clarke, possono produrre effetti di cor- 
renti poderosissime, evidentemente senza gli incomodi inerenti 
all’uso delle pile. Coll’apparecchio di Clarke si può fare l’elettro- 
lisi: (Tav. XIX. Fre. 400) e si possono inoltre avere i due gaz 
svolti da uno stesso elettrodo, sospendendo l’ ufficio del commu- 
tatore, cioè lasciando che ad ogni mezza evoluzione dei rocchetti 
gli elettrodi del voltametro si invertano. Si può arroventare um 
filo di platino: e, per dimostrare I’ alto potenziale di questa cor- 
rente, si può obbligarla ad attraversare un’ interruzione del cir- 
cuito, nella quale si vedrà apparire come una scintilla continua, 
che potrà accendere dell'etere che vi si trovi vicino. (TavoLa 
XIX. Fie.401) Anche gli effetti fisiologici sono prodotti da questo 
apparecchio con ‘una energia grandissima: però per questi effetti 
i rocchetti devono essere a filo lungo e finissimo mentre pei primi 
devono essere a filo corto e grosso. E questo apparecchio è ap- 
punto ben spesso usato nella terapeutica nei casi in cui si am- 
mette la benefica azione delle scosse elettriche, specialmente nelle 
malattie dei gangli principali, come del cervello, del midollo 
spinale. Una corrente continua di una pila non intensissima non 
produce effetto sensibile nell'organismo animale: è necessario per 
avere qualche effetto, che la pila sia di piccoli elementi ed in 
grande numero, come da 50 ad 80 piccoli elementi Daniell, o la 
catena galvanica di Pulvermacher: più spesso però si usano le 
correnti indotte coll’apparecchio di Clarke, perchè si possono rego- 
lare rispetto alla intensità dando maggiore o minore velocità ai 
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rocchetti, o accostando più o meno questi ai poli della calamita; 
crescendo la velocità dei rocchetti, cresce l’intensità delle correnti 
indotte, però solo fino a tal punto che i contatti delle molle pre- 
menti contro gli anelli metallici del commutatore possano ancora 
essere bene stabiliti. 

Rocchetto di Ruhmkorff. — Si è veduto che il maggior 
effetto di una corrente inducente si ha quando essa si aggiunge 
ad una forte calamita formata da essa stessa, perchè allora le 
correnti amperiane della calamita e la inducente hanno la stessa 
direzione e le loro azioni sul circuito indotto si sommano. Il roc- 
chetto di Rulmkorff è appunto un sistema formato da un rocchetto 
inducente, che magnetizza una sbarra di ferro e con questa ge- 
nera una corrente indotta in un circuito chiuso. 

Il rocchetto di Ruhmkorfî! (Tav.XIX. Fic.402), consta di un 
fascio cilindrico di grossi fili di ferro dolce, che entra in un roc- 
chetto cavo a filo grosso e corto (2 mm. di diametro e 3 a 4 m. 
di lunghezza) nel quale deve passare la corrente inducente; questo 
rocchetto entra in un altro più grosso, a filo finissimo e lunghis- 
simo (1/5 ad 4/3 di mm. di diametro e sino a 100 mila m. di 
lunghezza) il quale forma la parte del' circuito indotto sottoposta 
alle due azioni inducenti. Perchè la corrente indotta si generi 
deve la inducente essere successivamente aperta e chiusa: ora 
ciò si ottiene coll’apparecchio accessorio importantissimo, l’inter- 
ruttore a martello, (Tav.XIX. Fie.403) che consiste in un pezzo M 
di ferro dolce oscillante, inserito nel circuito della corrente indu- 
cente in vicinanza di una delle estremità del fascio interno di 
fili di ferro: passando la corrente, il fascio si magnetizza ed il 
pezzo M oscillante, detto martello, è attratto ed apre il circuito ; 
allora la corrente cessa, il fascio si smagnetizza ed il martello 
ricade sulla incudine 1; il circuito è chiuso di nuovo e la corrente 
ritorna a passare, onde di nuovo il martello è attratto e la .cor- 
rente interrotta, ed il martello ricade e la corrente ricomincia; e 
così di seguito, si ripete questa serie di fenomeni rapidamente, 
onde si producono nel circuito interno delle correnti indotte ora 
dirette ora inverse. Siccome però queste correnti sono ad altis- 
simo potenziale e servono perciò meglio per produrre effetti come 
quelli dell’elettricità statica, cioè sono capaci di attraversare degli 
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spazì coibenti, non è necessario sopprimere le correnti indotte di 
una direzione, giacchè, la corrente di chiusura essendo assai meno 
intensa della corrente di apertura, ne viene che questa sola attra- 
versa i detti spazî, mentre l’altra nel superare grandi resistenze 
esterne s’indebolisce tanto da non riescire sensibile. Oltre al mar- 
tello interruttore automatico si ha nel rocchetto di Ruhmkorff un 
commutatore (Tav.XIX. Fic.404) che serve ad interrompere od a 
cambiare a volontà la direzione della corrente inducente. Esso consta 
di un pezzo A di avorio o altra materia coibente girevole per mezzo 
di un bottone # intorno ad un suo asse, e rivestito su due faccie 
opposte da due lamine di rame contro cui stanno appoggiate due 
molle € €, alle quali fanno capo le estremità del filo inducente. 
Essendo una delle lamine in contatto con una delle molle la cor: 
rente inducente ha una certa direzione: fatto girare il pezzo di 
90°, le molle toccano l’avorio e la corrente è interrotta; fattolo 
invece girare di 180°, la lamina che prima toccava una molla 
viene a toccare l’altra e la corrente ha direzione inversa della 
precedente. Furono recati a questo rocchetto dei perfezionamenti, 
specialmente da Fizeau, munendolo di un condensatore, il quale 
serve ad assorbire le estracorrenti, che essendo dirette (giacchè 
quì passa pressochè solo la corrente indotta di apertura e nell’a- 
pertura della inducente la estracorrente è diretta) prolungano 
l’azione della corrente inducente, onde ne viene diminuita l' in- 
tensità delle correnti indotte. Le superficie del martello e dell’in- 
cudine, che si toccano, devono essere di platino, perchè scoccando 
la scintilla tra di esse ad ogni chiusura ed apertura esse si gua: 
sterebbero molto presto: coi rocchetti Ruhmkorff a grandi dimen- 
sioni avviene talvolta che queste scintille facciano fondere le due 
superficie, così da saldarle insieme : questo inconveniente però è 
ora tolto da Foucault mediante un interruttore speciale a mer- 
curio. Nell’ adoperare questo rocchelto si deve avere la precau- 
zione di non lasciare crescere troppo l’intensità della corrente 
indotta, perchè avverrebbe la fusione del sottile filo indotto ed 
il rocchetto diventerebbe inservibile : anche il potenziale non si 
deve lasciare crescere molto, perchè, se la corrente non può 
attraversare lo spazio che è tra i due elettrodi, attraversa talvolta 
gli strati coibenti posti fra giro e giro del filo indotto sul roc- 
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chetto rendendo il rocchetto inservibile, giacchè la corrente in- 
dotta, invece di slanciarsi nel circuito esterno, si chiude nel 
rocchetto stesso attraverso ai fori fattisi negli strati coibenti. 

Col rocchetto di Rubmkorff si possono produrre gli effetti più 
poderosi che dia l'elettricità. Esso supera le più potenti macchine 
elettriche e le più formidabili batterie : con poche coppie Bunsen 
Sì possono avere scosse fatali anche all'uomo :le scosse dei roc- 
chetti non grandissimi animati da un solo elemento Bunsen sono 
insopportabili. Le scintille che sì ottengono anche nell’aria pos- 
sono giungere anche a 40 cm. di lunghezza, e nel vuoto oltre- 
passano anche i due metri. Allorchè la scintilla scocca in un gaz 
o vapore molto rarefatto si osserva un fenomeno singolare: la 
luce elettrica non è continua, ma a strati, e si colora per lo più 
in rosso al polo positivo ed in violetto al polo negativo: questa 
stratificazione della luce elettrica è prodotta forse dalla succes- 
sione rapidissima delle scariche tra i due poli ad ogni oscilla- 
zione del martello interruttore. Questo fenomeno si osserva spe- 
cialmente nell’ uovo elettrico (Tav.XIX. Fie.405), e nei tubi di 
Geissler (Tav.XIX. Fre.406). Questi ultimi sono recipienti tubo- 
lari di vetro chiusì, nei quali si fa il vuoto per quanto si può 
perfetto: in essi vengono talora introdotti dei gaz ad una pres- 
sione debolissima (1/2 mm., 4/4 mm.); essi sono muniti di due 
punte di platino fisse alle estremità più lontane perchè la  cor- 
rente possa passare ed attraversarli. 

Aurore polari. — Un fatto rimarchevole osservò De-La-Rive 
col rocchetto di Ruhmkorff, fatto che getta molta luce sulle cogni- 
zioni che si hanno intorno alle aurore polari. Prendeva questo 
fisico un uovo elettrico (Tav.X1X. Fre.407) munito ad una estre- 
mità di un tubo con robinetto per fare il vuoto, e di un’ altra 
chiavetta A simile a quella dell’ apparecchio di Gay-Lussac per 
dimostrare le leggi delle mescolanze dei gaz e dei vapori: l’altra - 
estremità era munita di un tubo 8 pel quale passava una sbarra 
C di ferro dolce, di cui un estremo, terminato da un disco D 
più largo della sua sezione, si trovava a metà quasi del globo di 
vetro e l'altro estremo era fuori del globo: la parte di questa 
sbarra dentro il globo era rivestita, ad eccezione del disco, di 
un grosso strato isolante, il quale al disotto portava un anello 
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circolare E metallico unito per un filo metallico ad un capo del 
filo indotto del rocchetto di Ruhmkorff, mentre l’altro capo era 
unito alla sbarra di ferro dolce nella parte esterna. Fatto il vuoto 
nell'uovo elettrico e lasciatavi o un po’ d’aria o un altro gaz od 
un vapore, ma a debolissima pressione, facendo funzionare il 
rocchetto compariva un fascio di luce tra il disco e l’anello tutto 
all’ intorno come nell’ esperimento dell’ uovo elettrico. Ma, posto 
l estremo esterno della sbarra su un polo di una forte elettro- 
calamita F, mentre questa funzionava vedeva che il fascio luminoso 
si raccoglieva in un solo arco che girava attorno assai velocemente, 
in un senso o nell’ altro secondo la direzione della corrente e la 
magnetizzazione della sbarra: smagnetizzata questa, il fenomeno 
ritornava di nuovo come prima. Si osserva però questo fatto impor- 
tante che, se la sbarra è fortemente magnetizzata , |’ arco gira 
attorno come è stato delto, ma se essa è poco magnetizzata esso 
si dispone nel piano verticale perpendicolare al meridiano magne- 
tico; appare dunque che questo arco, che è una vera corrente libera, 
segue le leggi dell’elettrodinamica meltendosi a girare nel senso 
delle correnti amperiane della sbarra, ed obbedisce all’ azione 
magnetica terrestre ponendosi nel detto piano. Ora questo espe- 
rimento di De-La-Rive dimostra come, essendo le aurore polari 
non altro che correnti elettriche libere di muoversi, esse obbedi- 
scono al magnetismo terrestre e si debbono muovere, come infatti 
avviene, nella direzione Est-Nord-Ovest: invero, almeno secondo la 
teoria di De-La-Rive sulle aurore polari, essendo esse correnti di- 
rette nel nostro emisfero dal polo nord all'equatore nella terra e 
nelle alte regioni dell’ aria dall'equatore al polo nord, esse tendono 
a prendere questo moto rotatorio per disporsi nel senso delle cor- 
renti amperiane terrestri. 
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1. (Pag. 22). Leggi dell’elasticità di trazione; 
garde pBl è 
mu si, 
a allungamento del filo, C coefficiente di elasticità di trazione, 
P_la forza 0 il peso traente, Z lunghezza del filo, S. sezione 
del filo. 
2. (Pag. 24). Leggi dell’elasticità a torsione: 


ue x 
a angolo 8 torsione, K coefficiente che dipende dall’elasticità 
di torsione, .M momento della coppia, 2 lunghezza del filo, r 
raggio della sezione del filo. i 
3. (Pag. 27). Leggi dell’elasticità di /lessione: 
2 pill 
HH, De 
e angolo di flessione, f forza applicata all’estremità libera della 
verga, H coefficiente che dipende dall’elasticità di flessione, / 
lunghezza della verga, 6 larghezza della verga, e spessore della 
verga. 
4. (Pag. 38). Massa di un mobile è il rapporto 
v 
essendo f una forza applicata al mobile ed agente per un'unità 
di tempo, e v la velocità impressa, cioè lo spazio che il mo- 
bile tende poi a percorrere in un minuto secondo. 


son e a 
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DI 


Quantità di moto è il prodotto 
q=m 
essendo m la massa del mobile animato dalla velocità v. 
5. (Pag. 53). Nel moto uniforme 
p, 81 SE vi 
s spazio percorso nel tempo / colla velocità ®. 
6. (Pag. 54). Nel moto uniformemente accelerato - 
} ine 
| Y velocità del mobile dopo il tempo f, essendo c l’accelerazione. 
7. (Pag. 55). Nel moto uniformemente accelerato 
| va Li cl 
ro vai 
s spazio percorso nel tempo / coll’accelerazione c. 
P: 8. (Pag. 60). Nel moto uniformemente accelerato della caduta 


libera dei gravi‘ 
























u=p2g5 

« velocità del grave dopo aver percorso lo spasio s, g la gravità. 

9. (Pag. 64). Pendolo. 

x} Diet xv A 
be=r Voli Brgdon 1 ni 20 

t durata dell’oscillazione, / lunghezza del pendolo, A ®arco di oscil- 
lazione; i termini mancanti sono funzioni di A e decrescono 
rapidamente; g gravità, 7 rapporto della circonferenza al diametro: 

10. (Pag. 70). Pendolo formato da una sfera omogenea sospesa 


ad un filo: dla 
: a 
d—=b + B PX 
: d distanza del centro di sospensione dal centro di oscillazione, 


a raggio della sfera, b lunghezza del filo. 

11. (Pag. 73). Determinazione della gravità. 

g=9'(1— 0,002837 cos 27) 

g gravità, g' gravità a 45° di latitudine, / latitudine del luogo in 
cui sì misura 4. 

42. ve; 75). Condizione del moto centrale circolare : 

Not. uf. 

v snc iniziale, + os f accelerazione dovuta alla forza 
centrale. 
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13. (Pag. 76). Espressione dell'aenloni tan dovuta. alla forza 
centrale nel moto circolare uniforme : 


Te 4x° R ib; pil ad RT 
4 T? i : U x 


mes 
i 






"0 
f accelerazione della forza centrale, R raggio, 7 tempo impiegato 
in fare un giro 0 tempo periodico di rivoluzione. 

14. (Pag. 80). Misura della gravità a DONE altezze sul suolo: 





2 
} g'igi:r®:(r+h)? onde g' ipo i 
È g gravità alla distanza r dal centro della Aia g' gravità alla i 
“ distanza r +/ dal centro della terra. i 
"{ 15. (Pag. 81). Forza centrale o centrifuga nel moto circolare 
uniforme : ì 
% 1733 4n® mR 
1 pr 
3 F forza centrale. o centrifuga, f accelerazione dovuta alla forza | 
centrale (V.413), m massa del mobile. 
: 16. (Pag. 84). Valore reale della gravità : 
nè 
ì | g=y- it co 1 o 
g' valore reale della gravità in un punto di latitudine Z, g valoge 
della gravità avuto dalle esperienze fisiche in quel punto, p raggio e | 


del parallelo che passa per quel punto, 7 tempo periodico di 
rotazione della terra. 
17. (Pag. 84). Forza centrifuga all’equatore terrestre : 


teorica 309 supponendo la terra esattamente sferica : 





da esperienze Tr 


donde un argomenta ed una misura dello schiacciamento della 
\erra. NL 
18. (Pag. 86). Velocità dopo l'urto di corpi non elastici : rà 
Vas MV+ MV 
\ KE: mam 
m, m' masse dei due mobili, v, v' loro velocità col loro segno. 
19. (Pag. 87). Velocità di corpi perfettamente elastici: 

























‘ î mu +mM'v. j MU + m'o' 994) AO 
u=t ——TP— — Ud = e 
Mmm Mm m' 
u; u' velocità dei due corpi dopo l’urto, #2, m' loro masse, 4; v' 
Inro velocità prima dell'urto: 
20. (Pag. 90). Determinazione della massa col peso del corpo: 


ml. o 


m massa, p peso o forza movente, 9g velocità od accelerazione di 
questa forza su questa massa (V. 4). 


21. (Pag. 90). Forza viva: poichè n= e v=V2gl si ha 


mov —=2 pl d 
essendo / l’altezza da cui il grave cade. (V.8 e 20). | P 
22. (Pag. 94). Lavoro meccanico: ar 
dee 
pl=5 mu? 
p forza vinta, o peso alzato, / spazio percorso dalla forza vinta, 
od altezza a cui si è alzato il grave. E 
23. (Pag. 92). Equivalente meccanico del calorico: a 
425 chilogrammetri —4 caloria. 
24. (Pag. 406). Densità o peso specifico (uguali tra loro quan- 
titativamente) 
au 
v 
d densità, p peso relativo del corpo, © volume: questa formola 
vale allorchè l’unità di volume d’acqua pesa l’unità di peso. 
25. (Pag. 107). Colla bilancia idrostatica, la densità sì trova 
espressa da 
"SURE, 


i 


p peso del corpo nell’aria, p' peso del corpo nell'acqua: ma colle 
cofrezioni dovute alla temperatura del corpo e dela si 
esprime con 










p=- Pi. (1+h), o] 


di densità dell’acqua alla temperatura # dell'esperimento, & il coef- ._ 
“i ficiente di dilatazione cubica del corpo. 
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6. (Pag. 114). Portata di un orifizio di area a? alla profondità hi 
P_a? V2 agh to Mm 
27. (Pag. 144). Formola per trovare la differenza di altitudine 
tra due luoghi col mezzo del barometro: tu adisolov 9a 
Ni Past: DA 
A-Y=C log? 


X, Y altezze dei due luoghi, #7, X altezze barometriche nei due 
luoghi rispettivamente, G quantità dipendente da be pnoga lana la- 
titudine, stato igrometrico, ecc. | Jespp 
Laplace diede la formola 

2( ca) a VR n 


o=18393(1 —0,00 2837 cos 21) (14 1000 log 


x distanza verticale dei due luoghi, / latitudine; 7° ed 7 tempe- 
ratura ed altezza barometrica nel luogo superiore, ed % Ie me- 
desime nel luogo inferiore. 
Babinet diede quest'altra più semplice e meno rigorosa: 
HT—-h 2(T+1) a 
o=1600 7 (1 + 000 ) 

collo stesso significato delle lettere. 

28. (Pag. 149). Velocità media molecolare di un gaz: 


sv 


v velocità detta, p pressione di 4 metro cubo del gaz, g gravità, - 
q peso del m.c. del gaz. 
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29. (Pag. 166). Velocità della molecola vibrante: 
va è hi 
a ampiezza di vibrazione, 7 durata della vibrazione intera, £ tempo , 
trascorso dall’istante di partenza. 
La sua velocità massima è 
v_ id 
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n 230991 gA! 


} Ana 
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30. (Pag. 170). Velocità del suono nei gaz. Newton avealdato | 


la formola 
e 
r=ys 


e elasticità del gaz a 0°, d densità del medesimo a 0°. Poisson e 
Biot la corressero e diedero quest'altra: 


ea (1 +e) Mn 


e. cd come sopra, a coefficiente di dilatazione pel gaz, # tempera- 


tura durante l'esperimento, e calorico specifico del gaz a pressione 


costante, c' a volume costante: © velocità del suono nei gaz. 
31. (Pag. 174). Velocità del suono nei liquidi: 


[Ho 
e=| md 
9g gravità, H pressione atmosferica in altezza di colonna di I 
curio, + densità del mercnrio, m frazione di cui l’unità di volume 


del liquido diminuisce sotto la pressione //, d densità del liquido. 
32. (Pag. 172). Velocità del suono nei solidi ridotti a forma 


prismatica : 
—V 99 
v V3 


g gravità, g coefficiente di elasticità, d densità. 
33. (Pag. 182). Relazione tra la lunghezza d’onda, /, la velo- 
cità del suono, v, il numero di vibrazioni in un secondo, n; 
= Da 
n 
34. (Pag. 185). Unità del suono: 
870 vibrazioni sewplici al secondo. 
35. (Pag. 186). Leggi delle vibrazioni delle corde sonore: for- 
mola di Taylor 


ad 


ep 


_14/ | 

ie Td (eil 
n numero di vibrazioni al secondo, / lunghezza della corda, 
raggio della sezione di essa, p peso che rappresenta la tensione, 
d densità della corda. 




























36. (Pag. 190). 


(Note) do È mi fa s01 1 n 
Gaoltan 30 06 

Altezze) 1 e (N MCIATAD 

( ) 5 PINI 3 


104.16 
Tio el RE 
7. (Pag.191). Relazione tra le vibrazioni longitudinali e del 
trasversali: formola di Eulero: A 
n 1a h 


mi e i CIANI. 
) : Ralthi 
n numero di. vibrazioni {oagitudinali n numero delle trai 
e coefficiente di elasticità di trazione della corda sonora. p ten 
sione della corda. 


38. (Pag. 195). Leggi delle vibrazioni trasversali nelle verghe: 
formola di Eulero: 


ce] 


(Intervalli) 


54 
» 


__oe bi E° 


sosti È ; RA sia ri. 


n numero di vibrazioni al secondo, a coefficiente che dipende. dal d 


modo di essere appoggiata la verga, e spessore o diametro della 
verga, l lunghezza della verga, r quantità fissa, coefficiente di 
rigidità, d densità. 
39. (Pag. 196). Formola di Lissajous per gli armonici nelle 
verghe: Ma "ne sai 
RAR e Rana I 
Can-1 ve9 a | 
D distanza di due nodi, n numero di vibrazioni, / deve essere 
sostituito da 1, 2, 3..... secondo l’armonico che si cerca. 


40. (Pag. 196). Leggi per le lastre vibranti: MIRNIEO 
DATE 
n= kg 

n numero di vibrazioni al ph K coefficiente che dipende 


dalla forma, dalla materia della lastra, dal modo di fermarla, ‘900,, 


e spessore della lastra, l una linea omologa. 
41. (Pag. 211). Suoni concomitanti di quello emesso mere voce 


e caralteristici delle singole vocali : n" 
A E vi (0) U - seat) 


(Sip) f03 (sip )3  /02 
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CALORICO. 





42. (Pag. 215). Formola della dilatazione lineare nei solidi: © 
l=I(1+te) 
l'Innghezza del corpo a t°, / lunghezza del medesimo a 0°, € 
coefficiente di dilatazione lineare del corpo. 

43. (Pag. 224). Dilatazione nei liquidi : 















= 
x 


% v = (1+ 70) 

v volume 2a f°, v volume a 0°, y coefficiente di dilatazione del 
liquido. 

E poichè und essendo d la densità, si ha È 


d,=2d (1+ 71) 
44. (Pag. 226). Termometro a peso: 
iP: 6480 

P_p 
P peso di tutto il mercurio contenuto a 0° nel termometro, p peso 
del mercurio uscito a #°. 

45. (Pag. 226). Coefficiente di dilatazione apparente determi- 
sn nato col termometro a peso: 





- Pret 


pra 
(P_p)t 
p peso del liquido uscito a #°, P peso del liquido contenuto. nel 
termometro a 0°. 
46. (Pag. 227). Formola più precisa per la dilatazione cubica 
dei corpi, invece di vw =v.(41+71), 
Vv 20 (1+y6+7' 12) 
ove ' è un coefficiente di secondo ordine (V. 43). 
47. (Pag. 234). Temperatura dei liquidi a cui il mercurio del 
termometro cede calore: 
my (l-T)=pc (r—-0), 
my((-T) 
È (mag fo i 
.& temperatura cercata, £ temperatura segnata dal termometro 
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dopo l'immersione, p peso del liquido, c suo calorico specifico, 
m peso del liquido termometrico, calorico specifico di questo, 
T' temperatura segnata dal termometro prima dell’immersione. 

48. (Pag. 254). Temperatura dei liquidi a cui solo il bulbo del 
termometro toglie calore: i 

a=t'+ Te (l('—f) 
x temperatura del liquido, f temperatura dell'ambiente, £' tempe- 
ratura segnata dal termometro, 7 numero dei gradi compresi nella 
parte di colonna che sporge all’esterno, c coefficiente di dilata- 
zione del mercurio. 

49. (Pag. 244). Coefficiente di dilatazione dell’aria fra 0° e 100° 

a volume costante 0,003665, a pressione cestante 0,003670. 

50. (Pag. 246). Formola per trovare la densità di una massa 




























| di gaz ad una temperatura e ad una pressione qualunque: 
; dh È. 
: XL —_ , 
; 760 (4 +70) 
È x densità cercata di una massa di gaz a {° ed alla pressione di 
a hmm., d densità della medesima a 0° ed alla pressione di 760 mm., 


y coefliciente di dilatazione del gaz. 

54. Formola per correggere la densità dei solidi e dei li- 
quidi rispetto alla temperatura, cioè riducendo questi a 0° e 
l’acqua a 4°: 

Mi pd' 
d=(1+ ki) (a+ PE) 
d densità del corpo a 0°, d' densità dell’acqua a #°, % coefficiente 
di dilatazione cubica del corpo, a peso di 1 litro di aria a 1° ed 
alla pressione dell'esperimento, p peso reale di pesi marcati che 
equilibrano il corpo nell'aria, p' peso del corpo in pesì marcati 
essendo esso immerso nell’acqua. 

52. (Pag. 254). Formola per trovare la temperatura finale d’una 

mescolanza di ghiaccio e d'acqua: 
__ pt—79,25q 


H pren 


pre — ca REY 


«<q 


PRI 
x temperatura del mescuglio al fine della fusione del ghiaccio, 
p numero di Kg. d'acqua a f°, g numéro di Kg. di ghiaccio a 
0°: da questa formola si può trarre una verifica del valore 79°, 2b, 


te 





a) 
14 si i 
è a * 
“È 0/9 i d e 588 te” 









agi valito l'equazione ss ina ipo essendo € il numero Mr i 
calorie cercato. Ve ; 
53. (Pag. 266). Formola pel calore di elasticità: 
p(t'—i)=mr+m(100 — 6) 
» numero dei kg. di acqua del calorimetro, £ tenaperatura di — 
questa prima dell'esperimento, #' temperatura della medesima dopo | — 
l'esperimento, m numero dei Kg. di acqua evaporata per ebolli= 
zione, x calore di elasticità, 6 temperatura del vapore condensato. 
54. (Pag. 271). Legge della tensione del vapore acqueo allo 
stato di saturazione. Biot propose la formola 
logF_a+ba' + cf 
I° forza elastica del vapore, a, è, c, a, £ cinque risultati delle 7 
esperienze, £ temperatura. pa 
































Rankine propose : DL 
log F—=A CRI, “hi 

b -—= T T* ; LI 

F forza elastica del vapore, A, B, € risultati di tre esperienze, 
T temperatura assoluta. so 


55. (Pag. 278). Lo stato igrometrico dell’aria è il rapporto 

F IE “i 

f forza elastica del vapore acqueo al momento dell'esperienza, F 

forza elastica del medesimo se saturasse l’aria: queste due quan: 

tità si ricavano entrambe dalle tavole di Regnault cercando in esse | — 

la temperatura dell'ambiente e quella data dall’igrometro. 

56. (Pag. 283). Formola per il psicrometro di August di Berlino: 

Le A H A “i 

f tensione del vapore > momento alia F tensione del 

medesimo se in quel momento saturasse l’aria, H# pressione atmosfe- 

rica, A coefficiente che dipende dalla natura del liquido evaporante 

e dall’estensione della superficie di evaporazione, i temperatura 

| data dal termometro asciutto, £' temperatura data dal termometro 
«—__—‘’Dagnato. 

97. (Pag 285). Calorimetria. 

È q==pet 








SALI Lo) ra tu 

=D uo 

q quantità di calore che ha un corpo. di peso p, di calorico per 
cifico c, alla temperatura £. + -- 

58. (Pag. 285). Metodo della fusione del ghiaccio: ua 

__ 799,25.m 

DER. I 

m numero di Kg. di acqua fusa, 79°,25 temperatura di fusione dî 

I Kg. di ghiaccio, p peso del corpo su cui si esperimenta per 

trovarne il calorico specifico c, { temperatura del corpo. ©. 73 

59. (Pag. 287). Metodo delle mescolanze: DI! 

dn (6 4) 

p'((—5) 

p numero di Kg. di acqua st temperatura {, p° numero di a 

del corpo alla temperatura £, c calorico specifico del OGTPONE 

temperatura della mescolanza. ’ 

60. (Pag. 288). Metodo del raffreddamento: 


er 











è 
o 
° d 











































p peso del uu: di calorico gta ce che nel (lapo ©. si 
raffredda di n°; p' peso dell’acqua di calorico specifico c' e che 
nel tempo f' si raffredda di n°. 
61. (Pag. 289). Correzione della formola 57: 
d=P(d0+ 040" +...) 
c',c',..... calorici specifici del corpo pel quadrato, pel cubo, ecc. 
della temperatura. 
62. (Pag. 290). Per quasi tutti i corpi semplici si ha all'incirca 
ac=6,4 
a peso atomico, c calorico spaciliéo: (Si eccettua il carbonio). 
63. (Pag. 290). Per i corpi composti Newmann trovò che al- 
l'incirca 


c(anta'n'Fa"”n'+.... A Pa +11) 
c calorico specifico del composto, n, n', 7 ‘..... numeri uGbai atomi 
che entrano in ciascuna molecola, a, ‘die ga Can pesi atomici di 
questi. 
64. (Pag. 294). Calore condotto interno: 
0 tI 





( quantità di calore che atto un muro di spessore s, £ tem- 





È, 


— 590 — 


peralura (minore) di una faccia, £ temperatura (maggiore) dell alta, kE 


k coefficiente di conduttività A interna. 


65. (Pag. 295). Calore condotto esterno: | 5IOM 


Q=H(a—b) 


O quantità di calore condotto, a temperatura di una lamina, b 


temperatura di un’altra, 7/ coefficiente di conduttività’ calorifica 
esterna: lo spessore delle lamine —1. 

66. (Pag. 296). Formola di Fourier pel calore condotto in una 
spranga: 

PESA em my 
A eccesso della temperatura della sorgente calorifica su quella 
dell'ambiente, y distanza di una sezione della spranga dalla sor- 
gente calorifica, m un numero che dipende da % (V. 64), da 
(V. 653), dall'area s della sezione, dal perimetro p della medesima, 
x temperatura stazionaria di una sezione, e base dei logaritmi 

TRA e — Hp 

neperiani: si ha m° — o 

67. (Pag. 306). Legge di Newton sul raffreddamento: 

qll 

q quantità di calore perduto nell’unità di tempo, 4 numero ghi 
dipende dalla natura del corpo, s superficie di questo ; £ eccesso 
termico sull'ambiente (sempre piccolo). 

68. (Pag. 306). Legge sul raffreddamento: 

Go =0 (dA — n)? 

6, temperatura del corpo dopo p minuti, @ temperatura fr me-. 
desimo prima, di questi p minuti, » frazione costante di cui in 
ogni minuto diminuisce 6: questa legge si esprime dicendo che i 
tempi successivi sono i logaritmi delle temperature nel corpo nei 
medesimi. 

69. (Pag. 315). Formola ammessa da Pouillet per calcolare il 
calore solare : | 
eczAa' 

c quantità di calore solare sull’unità di superficie sul suolo, A 
idem fuori dell’atmosfera, e lunghezza del raggio solare nell’at- 
mosfera, « quantità da determinare: avendo parimenti c'—=Aa° 


Li ° 
er e 


19 
» 


essendo c' ed e' risultati di esperienze fatte ad ora diversa da.‘ 
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bi è 


A 






17) LI 
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quella in cui è fatta la prima, si ha = Co lug colla. pual miss 
mola determinando « si ha poi 

A—1,70 

cioè la quantità di calore solare che arriva in un minuto primo 

su 1 cm.q. è di calorie 1,76. sia dat 

70. (Pag. 323). Termo-dinamica. Dell’equivalente meccanico. 

Puig 















quantità di lavoro meccanico generato, c calore da esso distrutto, 
e equivalente meccanico di una caloria. 


OTTICA Î 


71. (Pag. 346). Formola per lo splendore intrinseco di un lu- 
minare: 
TE 
î intensità della luce a distanza d, 4 splendore intrinseco cioè 
intensità dei raggi normali a distanza f. 
72. (Pag. 389). Specchi concavi. p 


i Rn A 
— += 
BP 


p distanza della sorgente luminosa dal vertice dello specchio, 
distanza del foco coniugato di essa dal medesimo, f distanza fo-. 
cale, o metà del raggio di curvatura dello specchio. 
73. (Fag. 364). Specchi concavi. Rapporto tra le grandezze del 
l’imagine e dell'oggetto: | 
puita I 
2p—r 
I il detto rapporto, r raggio di curvatura dello specchio, p di- 
stanza dell'oggetto dal vertice dello specchio. 
74. (Pag. 362). Specchi convessi. 
Add 
pirspiirgi 


p, p', f come nella formola 72. 









a st 
75 (Pag. 363). Specchi convessi. Rapporto tra la soi 
doll’imagine 0 quella dell'oggetto : 
pe resp | 
e dii di 
I, r, p,p' come in 73 e. 74: il p' si ricava dalla formola Cai 
76. (Pag. 368). Rifrazione. 
seni ® 
senr vi" 
i angolo di incidenza, r angolo di rifrazione, » velocità della luce 
nel. vuoto, v’ velocità della luce nel mezzo in cui il raggio si ri- 
range, » indice di rifrazione assoluta, costante per ogni corpo. 
77. (Pag. 369). Rifrazione relativa. 
seni __n' ds 
seme n 
n indice di rifrazione assoluta del mezzo in cui il raggio fa l’an- 
golo i d’incidenza, n’ indice di rifrazione assoluto del mezzo in 





















Pa e i » Di <<. Do a 
cui l'angolo di rifrazione è r: il rapporto st l'indice di rifra- 


zione relativa del secondo mezzo rispetto al primo. 
78. (Pag. 372). Angolo limite: il raggio passa da un mezzo 
più rifrangente in un mezzo meno rifrangente. "n 
senizzn pi 
? angolo limite, n indice di rifrazione (che è in tal caso < 1). 
79. (Pag. 377). Prisma. L'angolo è di deviazione del raggio si 
ricava dalle quattro equazioni | 





parc seni 
i n ‘ 
senr ri d 
M asrabovià » seni | 
senr' 
rasa 


darai — a } 
quia quali sono dati i, n, a onde è noto r, e quindi r', e perciò — 

‘e quindi d: 
î cina di incidenza sulla faccia esterna, r angolo di rifrazione 
corrispondente, n indice di rifrazione del prisma, r' angolo di 
incidenza sull'altra faccia (internamente), î angolo di Me 
sorrispondente, « angolo rifrangente del prisma. 
















©. l lunghezza dell'oggetto, ; lunghezza dell’imagine, p distanza 
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80. (Pag. 377). Se a ed i sono piccolissimi si hat Oa 3 

fora (n—1). pc 

pa CI 1} tac 

84. (Pag. 378). Valore minimo dell'angolo di deviazione È (che © 
si ha quando i1=? ) 
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82. (Pag. 379). Formole per i fochi coniugati nei mezzi termi- 
nati da superficie sferiche concave : 
1 n_n14 
3 * prg 
p distanza del punto luminoso dalla superficie curva, p' distanza 
del foco coniugato di quel punto dalla medesima, n indice di ri- 
frazione, p raggio di curvatura della superficie. 


83. (Pag. 380). Idem SHOE superficie sferiche convesse : 


n_i_n 
— «+ 
rai p ! 
84. (Pag. 383). Lenti. Formola per le lenti convergenti : 
agi 1 
77 sei 


n distanza del punto luminoso dalla lente, p' distanza del suo 
foco coniugato dalla medesima, f distanza focale; e si ha 
sten deg: CIS 
fiv) 
essendo » indice di rifrazione della lente, p ep i raggi di cur- 
vatura delle due faccie. 
85. (Pag. 383). Formola per le lenti divergenti : 0% 
tile 
PIP 
86. (Pag. 386). Formola per la grandezza dell’imagine nelle 


lenti convergenti: 
La 
4 
p=f 


dell'oggetto dalla lente, f distanza focale. 
"38 





La 


: neri E — 594 — 
87, (Pag. 408). Valore della dispersione: 

; d, — è, =a ( —Mr) : tal 
è. angolo di deviazione pel violetto (V.80), è, id. pel rosso, m 
indice di rifrazione pel violetto, n, id. La rosso, « angolo rifran- 
DE del prisma. 

88. (Pag. 408). Condizione di acromatismo, in un sistema for- 
mato di due prismi di indici n ‘ed »' di rifrazione e di angolo 
a ed «', è che sia A—_0 nella formola del valore dispersivo 
Azza(m —NMr)—a'(n', — n), cioè 

amar) a (nn) 20. 

89. (Pag. 409). Valore della deviazione fatta da un sistema di 

due prismi: 
dzaln—1)—a'(n'—4) 

differenza delle deviazioni di ciascuno dei prismi prese col loro 
segno: a, a’ angoli rifrangenti dei prismi, n, n' rispettivi indici 
di rifrazione dei medesimi. 

90. (Pag. 440). Angolo alla periferia di una lente di raggi e. P' 
di curvatura e di semidiametro y 

14) 
9 Y p 


91. (Pag. 414). Formola per l’acromatismo delle lenti : 
1 


(pre) eam=(F+ +) 
p ep' raggi di curvatura della lente di cui n, ed n, sono gli in- 
dici di rifrazione pel violetto e pel rosso; r, r' raggi di curvatura 
dell’altra lente per cui #',, #', sono gli indici di rifrazione pel 
violetto e pel rosso. 

92. (Pag. 439). Polarizzazione. Legge di Brewster per l'angolo 
di polarizzazione: 

tangazn 

« angolo di polarizzazione, # indice di rifrazione del corpo po- 
larizzatore : anche 
senr = c08 & * 


r angolo di rifrazione: onde ì raggi rifratti e polarizzati sono fra 
loro perpendicolari. 


ANVART). Izinfit 
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93. (Pag. 440). Formola di Fresnel per l'intensità dei raggi i 





CES 


db 


i 
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PC "1 eu MI 
® PI el y 
= e CM vo 


riflessi polarizzati totalmente nel pira incidenza pre 
intensità del raggio diretto: — 











v} se | asap ,% 
— sent'(i+r) vite 


i angolo di incidenza, r angolo di rifrazione, / intensità detta. — 
94. (Pag. 440). Caso particolare della formola precedente: se 
i=0, si fa tendere 7 verso zero, onde î=rn, e quindi 
pun 3) 
_ \n+1 
95. (Pag 440). Formola di Fresnel per l'intensità del raggio 
rifratto, totalmente polarizzato nel piano perpendicolare al piano 
perpendicolare al piano di incidenza, essendo 4 l'intensità del 


raggio diretto: 





lang (ir), 
_ tang*?(i-+r)" 
se îi—=0 si ha come nel caso precedente 


_m_A\2 
ue (771) 
e se i+r=3 resta fangi=n > 


96. (Pag. 444). Intensità del raggio riflesso di luce naturale: 
__ 1 sent((—r) 41 tang9(i—r) 
= 3 sentir) 2 langirr): 

97. (Pag. 443). Legge di Malus sull’intensità dei raggi ordi- 

narii e straordinarii nei cristalli uniassi 
0 __ costa 
ss senta 
o intensità del raggio ordinario, s intensità dello straordinario, « 
angolo del piano di polarizzazione del raggio incidente col piano 
della sezione principale della lamina, 


ELETTRICITÀ. 


98, (Pag. 460). Potenziale elettrico 


P 


RR e 0% Lo 596 — STI CANE 
da quantità di Piaitriotià su un elemento superficiale di 2° ordine dai 
di un corpo, p distanza di questo elemento da un punto su cui Du 
re 

9. (Pag. 477). Potere condensante di un condensatore 9A 


Q 


pa 


O carica massima del piatto condensatore, g carica massima del 
medesimo isolato. 

100. (Pag. 522). Equivalente elettrico è la quantità di elettri- 
cità capace di scomporre 9 milligrammi d’acqua: esso diventa 
l’unità di intensità della corrente se questa scomposizione si fa 
nell'unità di tempo. 

101. (Pag. 524). Legge di Joule sul calore sviluppate dalla 
corrente elettrica: 


sa al 
O=k Di CS 
Ovvero O—=-KeR 
Q quantità di calore svolto da una corrente di intensità i per- 
correndo un filo di lunghezza / e sezione S, coefficiente  co- 
stante, C coefficiente di conduttività elettrica, & resistenza totale 
del circuito. 
102. (Pag. 537). Magnetismo. Bussola di inclinazione: 
__tangi. 
coso 
î inclinazione nel meridiano magnetico, ’ inclinazione in un 
piano di azimuth « cioè che fa angolo @ col meridiano magnetico. 
108. (Pag. 537). cant LA bussola È inclinazione : 


tang 1’ = 


tangi' * tangd — tang? i 


î, 1 come in 402, ed a" Malinazione nel piano perpendicolare 
a quello per cui l'inclinazione è 1°. 
104. (Pag. 545). Leggi di Ohm sull’intensità delle correnti e- 


lettriche: $ 
I—- R 


I intensità di una corrente elettrica, A forza elettromotrice, PR re- 


sistenza totale del circuito: da 104 si ha R=7z- 








DI DI 
è », 
2 a, 3 
alga > % 


i ® D pi cid Reni Pe: i PI 
105. (Pag: 548). Legg sj di Ohm m per le pes sorie “a 
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LRA 
3l na pr li pie 
nr + e i 
per le pile in quantità 
I LL Ù si lm cite di 
nare uttiset mimisstat 


i 
I intensità della pila, a forza elettromotrice di un pra 
numero degli elementi, o resistenza esterna, r resistenza interna | 
di un elemento. vi 
106. (Pag. 534). Formala di Miller per le SEE RUTTO 


nI= AdS lang TITIOITE 


n numero dei giri del filo, / intensità della corrente, A costante 

dipendente dalle unità di lunghezza, d diametro della spranga, 
m momento magnetico di questa. 

107. (Pag. 554). Idem per / non molto grande: n 

m—= Danly/d ti 

sono conservate le denominazioni precedenti: costante. | 
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